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SUMMARY
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1 .  INTRODUCTION
T h i s  p r o j e c t  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n a l y t i c a l  d e s i g n  
p r o c e d u r e s  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  h y d r o - k i n e t i c  d e v i c e s  s u c h  a s  
f l u i d  c o u p l i n g s  a n d  t o r q u e  c o n v e r t e r s .  T h e  a im  h a s  b e e n  t o  p r o d u c e  a  
c o m p l e t e  p e r f r o m a n c e  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  f o r  c o u p l i n g s  a n d  t o r q u e  
c o n v e r t e r s .  T he t e c h n i q u e s  u s e d  a r e  b a s e d  o n  t h e  c l a s s i c  d y n a m i c  
e q u a t i o n s  o f  c o n t i n u i t y  momentum a n d  e n e r g y ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  f l u i d  
c i r c u l a t i n g  t h r o u g h  t h e  u n i t  i s  i n c o m p r e s s i b l e .
T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f l u i d  d r i v e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  s h a p e  
a n d  a r r a n g e m e n t  o f  t h e i r  c o m p o n e n t s ,  p u m p ,  t u r b i n e  a n d  r e a c t i o n  m e m b e r s ,  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  pump i m p e l l e r  a n d  t h e  t u r b i n e  r u n n e r .  T h e  t o r q u e  
c o n v e r t e r  c o n s i s t s  o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  p u m p , t u r b i n e s  a n d  s t a t o r s .
T h e  t h r e e  e l e m e n t  t o r q u e  c o n v e r t e r  i s  t h e  s i m p l e s t  f o r m  b e i n g  c o m p o s e d  
o f  p u m p ,  t u r b i n e  a n d  s t a t o r .
As t h e  i m p e l l e r  r o t a t e s ,  t h e  p o w e r  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  i m p e l l e r  t o  
t h e  f l u i d  w i l l  g i v e  a  f l u i d  f l o w  h a v i n g  tw o  s e p a r a t e  m o t i o n s .  One i s  
a  r o t a r y  f l o w  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r  r o t a t i o n  a n d  t h e  o t h e r  
i s  a  v o r t e x  f l o w  w h i c h  c i r c u l a t e s  t h e  f l u i d  b e t w e e n  t h e  m e m b e rs  o f  
t h e  f l u i d  d e v i c e .  T h i s  i s  c a u s e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  
f o r c e  p r o d u c e d  i n  e a c h  m e m b e r ,  n a m e l y  pump a n d  t u r b i n e .  I n i t i a l l y  
t h e  r u n n e r  i s  s t a t i o n a r y ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e r e  i s  n o  c e n t r i f u g a l  f o r c e  
a c t i n g  o n  t h e  f l u i d .  C o n s e q u e n t l y  t h e  f l u i d  i n  t h e  i m p e l l e r ,  u n d e r  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  e n t e r s  t h e  r u n n e r  a n d  f o r c e s  
t h e  f l u i d  t h r o u g h  t h e  r u n n e r  t o  t h e  i n l e t  o f  t h e  pump i n  t h e  c a s e  o f  
f l u i d  c o u p l i n g s ,  a n d  t o  t h e  s t a t o r  i n l e t  i n  t h e  c a s e  o f  t o r q u e  c o n ­
v e r t e r s .  T h u s  t h e  c i r c u l a t i o n  i s  s e t  u p ,  a n d  i s  c o n t i n u o u s  a s  l o n g  a s  
t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s p e e d  o f  t h e  i m p e l l e r  a n d  r u n n e r  
s i n c e  b o t h  h a v e  t h e  sam e  o u t s i d e  d i m e n s i o n s .
I n  n o r m a l  o p e r a t i o n  t h e  r u n n e r  a l w a y s  r o t a t e s  a t  a  l o w e r  s p e e d  t h a n  
t h e  i m p e l l e r ,  a n d  s i n c e  b o t h  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  t h e  sam e  d i m e n s i o n s ,  
t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  o n  t h e  f l u i d  i n  t h e  i m p e l l e r  i s  a l w a y s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  on  t h e  f l u i d  i n  t h e  r u n n e r .  I t  i s  t h i s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  tw o  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  t h a t  c a u s e s  t h e  f l u i d  t o  c i r c u l a t e  b e t w e e n  
t h e  m e m b e r s .  As t h e  r u n n e r  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e  v o r t e x  f l o w  g r a d u a l l y  
d e c r e a s e s  d u e  t o  t h e  c o u n t e r  p u m p in g  a c t i o n  o f  t h e  r u n n e r .  T h e  d e g r e e  
o f  ' v o r t e ^ f l o w  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s l i p ;  w hen  t h e  s p e e d  o f  t h e
r u n n e r  b e c o m e s  e q u a l  t o  t h e  i m p e l l e r  s p e e d  t h e  v o r t e x  f l o w  c e a s e s  
a n d  t h e  w h o l e  o f  t h e  f l u i d  w i l l  f l o w  i n  t h e  r o t a r y  p a t h  a s  a  s o l i d  
b o d y .  As a  r e s u l t  n o  t o r q u e  w i l l  b e  t r a n s m i t t e d  w i t h i n  t h e  d e v i c e ,  
s i n c e  t h e r e  i s  n o  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  f l u i d  t h r o u g h  t h e  m e m b e r s .
T h e  p e r f o r m a n c e  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  e n e r g y  
t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  i m p e l l e r  t o  t l i e  f l u i d  a n d  f r o m  t h e  f l u i d  t o  
t h e  r u n n e r  w i t h  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l o s s e s  i n  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  
d e v i c e .
1 . 1  R e q u i r e m e n t s  a n d  A d v a n t a g e s  o f  H y d r o d y n a m ic  T r a n s m i s s i o n  D e v i c e s
T h e  s e a r c h  f o r  a  c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e  t r a n s m i s s i o n  d e v i c e  h a s  a l w a y s  
b e e n  a  c h a l l e n g e  t o  e n g i n e e r s .  A c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  m o n ey  a n d  
e f f o r t  h a s  b e e n  e x p e n d e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i f f e r e n t  s y s t e m s ,  
n o t  a l w a y s  w i t h  c o m p l e t e  s u c c e s s .  T h e  s t i m u l a t i o n  o f  w a r - t i m e  d e v e l o p ­
m e n t s  b r o u g h t  a  n u m b e r  o f  p o s s i b i l i t i e s  i n t o  m o re  w i d e - s p r e a d  
u t i l i z a t i o n .
A t r a n s m i s s i o n  d e v i c e  i s  n e c e s s a r y  i n  many f o r m s  o f  t r a n s p o r t  i n  
o r d e r  t h a t  t h e  p o w e r  p r o d u c e d  b y  t h e  e n g i n e  o r  m o t o r  c a n  b e  a p p l i e d  
t o  t h e  p r o p u l s i o n  o f  t h e  v e h i c l e  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  l i k e l y  t o  b e  
e n c o u n t e r e d .  T h a t  i s ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  d e m a n d s  f r o m  t h e  e n g i n e  b e ­
c a u s e  o f  t h e  n e e d  t o  c l i m b  h i l l s ,  t o  a c c e l e r a t e  a n d  t o  d e a l  w i t h  
o t h e r  r o a d  c o n d i t i o n s .  F o r  m any v e h i c l e s  a  n u m b e r  o f  f i x e d  s p e e d  
r a t i o s  a r e  u s e d ;  t h e  m u l t i  r a t i o  g e a r  b o x  o f t e n  b e i n g  t h e  c h e a p e s t  
a n d  m o s t  s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n .  T h e  f i r s t  t r a n s m i s s i o n  d e v i c e ,  t h e  
f i x e d  s p e e d  r a t i o  g e a r  b o x ,  w as  d e m o n s t r a t e d  b y  E m i l e s  L e v a s s a r  i n  
1 8 9 5  i n  t h i s  c o u n t r y .  I t  w as  a  t h r e e  f o r w a r d  s p e e d  o n e  r e v e r s e  
s p e e d  g e a r  b o x  a n d  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  P a n h a r d  a n d  L e v a s s o r  c a r  
o f  t h a t  d a t e .  L a t e r  i t  w as  w i d e l y  u s e d  i n  m o s t  v e h i c l e s ,  s u c h  a s  
c a r s ,  b u s e s  a n d  h e a v y  t r u c k s .
R e s e a r c h  o n  t r a n s m i s s i o n  d e v i c e s  h a s  i l l u s t r a t e d  t h e  d i f f i c u l t i e s  a n d  
d i s a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  s u c h  a  f i x e d  s p e e d  g e a r  b o x .  E v e n  i n  l i g h t  
v e h i c l e s ,  t h e  e m p h a s i s  i s  m a i n l y  o n  t h e  s p e e d ,  a n d  o n  t l i e  p r o b l e m s ,  
r e a l  o r  i m a g i n a r y ,  o f  s e l e c t i n g  s p e e d  r a t i o s .  B u t  i n  h e a v y  v e h i c l e s ,  
s u c h  a s  b u s e s  a n d  t r u c k s ,  t h e  e m p h a s i s  i s  o n  t r a c t i v e  e f f o r t  a n d  
h e n c e  t o r q u e  o u t p u t ,  h i g h  t o r q u e  a n d  a  s m o o th  s t a r t  b e i n g  e s s e n t i a l  
e s p e c i a l l y  w hen t h e  v e h i c l e  i s  i n i t i a l l y  a t  r e s t .
T h e  maximum p o w e r  t h a t  c a n  b e  p u t  t h r o u g h  t h e  t r a n s m i s s i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  sam e  i n  a l l  g e a r s ,  b e i n g  e q u a l  t o  t h e  f u l l  e n g i n e  p o w e r  m u l t i p l i e d  b y  t h e
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e f f i c i e n c y  o f  t h e  g e a r  t r a i n .  A l t h o u g h  t h e  e n g i n e  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  
p r o v i d e  s u f f i c i e n t  p o w e r ,  t h e  t r a n s m i t t e d  p o w e r  d e p e n d s  o n  t J i e  c o m la in -  
a t i o n  o f  t o r q u e  a n d  s p e e d  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  g e a r  r a t i o .  T h a t  i s ,  w i t h  
t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  g e a r  r a t i o s  ( n o r m a l l y  f o u r )  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f  o u t p u t  t o r q u e  a n d  s p e e d  g i v e s  a  p o w e r  o u t p u t  w h i c h  f a l l s  s h o r t  o f  
t h e  e n g i n e ' s  maximum c a p a b i l i t y .  To o v e r c o m e  t h i s  s h o r t c o m i n g  o f  t h e  
s t e p p e d  s y s t e m s ,  o n e  s h o u l d  h a v e  a n  i n f i n i t e l y  v a r i a b l e  g e a r  o r  
a  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  a l l  t h e  p o w e r  f r o m  t h e  
e n g i n e .
Two p o s s i b l e ,  t h o u g h  s t i l l  o n l y  p a r t i a l  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  
a r e  t h e  h y d r o d y n a m i c  f l u i d  c o u p l i n g  a n d  t o r q u e  c o n v e r t e r .  A t  f i r s t  
t h e  f l u i d  c o u p l i n g  w as  u s e d  i n  A m e r i c a n  p a s s e n g e r  c a r s  a s  a n  a u t o ­
m a t i c  s t a r t i n g  d e v i c e ,  e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  a u t o m a t i c a l l y  e n g a g i n g  
a  f r i c t i o n  e l e m e n t  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  o p e n i n g  t h e  e n g i n e  t h r o t t l e .
O ne o f  t h e  m a j o r  a d v a n t a g e s  o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  i s  t h a t  o u t p u t  
t o r q u e  i s  e q u a l  t o  i n p u t  t o r q u e  o v e r  t h e  f u l l  s p e e d  r a n g e .  E v e r y  
e l e c t r i c  m o t o r  a n d  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e  h a s  a  s p e c i f i c  s p e e d  a t  
w h i c h  i t  d e v e l o p s  maximum t o r q u e .  C o n s e q u e n t l y  w i t h  a  f l u i d  c o u p l i n g  
b e t w e e n  t h e  p r i m e  m o v e r  a n d  a  d r i v e n  m e m b e r ,  t h e  f o r m e r  c a n  b e  o p e r a t e d  
a t  i t s  m o s t  e f f e c t i v e  s p e e d ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s p e e d  o f  t h e  c o u p l i n g  
o u t p u t  s h a f t ,  t h e r e b y  d e l i v e r i n g  maximum t o r q u e  e v e n  i f  t h e  d r i v e n  
m em ber i s  a t  a  c o m p l e t e  s t a n d  s t i l l .  T h e  f l u i d  c o u p l i n g  h a s  a l s o  b e e n  
d e v e l o p e d  a s  a  r e t a r d e r  f o r  t h e  b r a k i n g  o f  h e a v y  v e h i c l e s .  I n  e v e r y  
a s p e c t  i t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  f l u i d  c o u p l i n g ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  t h e  t u r b i n e  
r u n n e r  i s  s t a t i o n a r y .
F l u i d  c o u p l i n g s  a r e  c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  t o r q u e  b u t  a r e  n o t  c a p a b l e  
o f  p r o v i d i n g  an  o u t p u t  t o r q u e  i n  e x c e s s  o f  t h e  i n p u t  t o r q u e .  I t  i s  
w e l l  know n t h a t  a l l  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e s  h a v e  l o w e r  s t a r t i n g  
t o r q u e s  a n d  a r e  l e s s  e f f i c i e n t  a t  s t a r t i n g  s p e e d s  t h a n  a t  h i g h e r  s p e e d s  
( 1 ) .  To o v e r c o m e  t h i s  d i s a d v a n t a g e ,  e s p e c i a l l y  i n  h e a v y  v e h i c l e s  o r  
m a c h i n e r y ,  t o r q u e  c o n v e r t e r s  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  a s  t h e y  h a v e  t h e  
c a p a c i t y  t o  i n c r e a s e  o u t p u t  t o r q u e .  T he  a d v e n t  o f  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r  
h a s  r e s u l t e d  i n  a  m e t h o d  o f  s u p p l y i n g  h i g h  i n i t i a l  t o r q u e s  a n d  i n  
a d d i t i o n  a  s t e p l e s s  a u t o m a t i c  t r a n s m i s s i o n ,  w h i c h  d o e s  n o t  r e q u i r e  
m a n u a l  g e a r  s h i f t i n g  s i n c e  t h a t  f u n c t i o n  c a n  r e a d i l y  b e  a u t o m a t e d .  T h e
t o r q u e  c o n v e r t e r  d i f f e r s  f r o m  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  i n  t h a t  r e a c t i o n  
b l a d e s  a r e  i n s e r t e d  a f t e r  o n e  o r  m o r e  r u n n e r s ,  t h u s  g i v i n g  a  u n i t  w h i c h  
i s  c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  a n  o u t p u t  t o r q u e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
i n p u t  t o r q u e .
To u t i l i z e  t o r q u e  c o n v e r t e r s  a s  a  r e v e r s e  d r i v e  d e v i c e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  
o n l y  t o  e x c h a n g e  t h e  f u n c t i o n  o f  a t  l e a s t  tw o  m e m b e r s .  F o r  e x a m p l e  i n  
t h e  s i m p l e  t h r e e  e l e m e n t  t o r q u e  c o n v e r t e r ,  t h e  t u r b i n e  r u n n e r  i s  u s e d  
a s  t h e  s t a t o r  a n d  t h e  s t a t o r  a s  t u r b i n e .  T h e  s p e e d  r a n g e  a n d  e f f i c i e n c y  
o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  a r e  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  n o r m a l  d r i v e .
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  a d a p t a t i o n  i s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  h y d r o d y n a m i c  
d e v i c e  w i t h  a n  e p i c y c l i c  g e a r  t r a i n  i n  s u c h  a  w ay  a s  t o  e x t e n d  t h e  
t o r q u e  s l i p  c u r v e .  One o f  t h e  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  d e v i c e  i s  
w i n d i n g  o p e r a t i o n s ,  w h i c h  r e q u i r e s  c r i t i c a l  c o n s t a n t  t e n s i o n s  i n  t h e  
m a t e r i a l  b e i n g  w o u n d  o n  t h e  i n c r e a s i n g  d i a m e t e r  o f  t h e  w i n d i n g  d ru m .
W h i l s t  t h e  m a in  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  h y d r o d y n a m i c  d e v i c e s  i s  i n  t h e  
t r a n s m i s s i o n  u n i t s  o f  h e a v y  b u s e s  a n d  r o a d  v e h i c l e s .  T h e r e  a r e  m any 
o t h e r  a p p l i c a t i o n s ,  e . g .  t e x t i l e  m a c h i n e r y ,  t r a v e l l i n g  c r a n e s ,  
m a c h i n e  t o o l s  a n d  c o n v e y o r s .
T he a d v a n t a g e s  o f  h y d r o d y n a m i c  f l u i d  d e v i c e s  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s : -
i )  S h o c k  e f f e c t s  o n  t h e  d r i v e  l i n e  c o m p o n e n t s  r e s u l t i n g  f r o m
a b r u p t  c h a n g e s  i n . t h e  r e s i s t a n c e  t o  v e h i c l e  m o t i o n ,  w h e e l  r o ­
t a t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n  g e a r  c h a n g e s  a r e  g r e a t l y  r e d u c e d ,
i i )  T h e  h y d r o d y n a m i c  d e v i c e ,  i n  p e r f o r m i n g  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  f u n c t i o n s  
f o r  w h i c h  i t  i s  s u i t a b l e ,  o f f e r s  t h e  a d v a n t a g e  o f  c o m p l e t e  s m o o t h n e s s  d u ­
r i n g  s p e e d  r a t i o  c h a n g e s  a n d  t o r q u e  r a t i o  c h a n g e s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
t o r q u e  c o n v e r t e r .
i i i )  I t  h a s  t h e  c a p a c i t y  t o  e l i m i n a t e  d a n g e r o u s  v i b r a t i o n s ,  s i n c e  t h e  
p r i m e  m o v e r  a n d  d r i v e n  m a c h i n e  a r e  c o n n e c t e d ,  n o t  m e c h a n i c a l l y ,  
b u t  t h r o u g h  t h e  m ed ium  o f  a  c u s h i o n  o f  o i l .
i v )  T he  a c c e l e r a t i o n  r a t e  o f  a  d r i v e n  m a c h i n e  may b e  c o n t r o l l e d  b e ­
tw e e n  w i d e  l i m i t s  b y  a  v a r i a t i o n  o f  o i l  q u a n t i t y  w i t h i n  t h e  
d e v i c e .  T h i s  i s  v e r y  u s e f u l  w hen  a  m a c h i n e  o f  h i g h  m o m en t  o f  
i n e r t i a  i s  t o  b e  s t a r t e d  u p ,  b e c a u s e  e x p e n s i v e  e l e c t r i c a l  s w i t c h  
g e a r  may o f t e n  b e  d i s p e n s e d  w i t h .
v )  I f  a  m e c h a n i c a l  f a i l u r e  c a u s e s  a n  o b s t r u c t i o n  i n  t h e  d r i v e n
m a c h i n e r y ,  t h e  d e v i c e  s i m p l y  s t a l l s  w h i l s t  t h e  p r i m e  m o v e r  m a i n ­
t a i n s  i t s  o r i g i n a l  s p e e d .  B o t h  t h e  d r i v e n  m a c h i n e r y  a n d  t h e  p r i m e  
m o v e r s  a r e  t h e r e f o r e  f u l l y  p r o t e c t e d  u n t i l  t h e  p o w e r  s u p p l y  c a n  
b e  s w i t c h e d  o f f .  
v i )  T h e  p r i m e  m o v e r  c a n n o t  b e  s t a l l e d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d .
v i i )  S i m p l i f i e d  c o n t r o l  b y  r e m o t e  o r  a u t o m a t i c  m e a n s  c a n  b e  
a c c o m p l i s h e d .
v i i i )  I t  c a n  b e  d e s i g n e d  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  r u g g e d  a n d  d u r a b l e  t o  
l a s t  t h e  l i f e  o f  t h e  v e h i c l e  w i t h o u t  r e q u i r i n g  s e r v i c e .
i x )  T h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  o f t e n  b e  v a r i e d  t o  s u i t
t h e  r e q u i r e m e n t s ,  w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  u n i t ,  e . g .  b y  i n s e r t i n g  
a  b a f f l e  p l a t e .
x )  As t h e  t o r q u e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f i f t h  p o w e r  o f  t h e  d i a m e t e r ,  
t h e  t o r q u e  c a n  b e  a l t e r e d  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  b y  a  s m a l l  c h a n g e  
i n  d i a m e t e r .
1 . 2  H i s t o r i c a l  S u r v e y
T h e  f i r s t  h y d r o d y n a m i c  d e v i c e ,  a n  e x p e r i m e n t a l  t o r q u e  c o n v e r t e r ,  w a s  
b u i l t  b y  P r o f e s s o r  F o t t i n g e r  a t  V u l c a n  S h i p y a r d  i n  S t e t t i n ,  G e rm an y  
i n  1 9 0 8  ( 2 ,  3 ) .  T h i s  w a s  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  a s  a  s p e e d  r e d u c e r  f o r  
h i g h  h o r s e p o w e r  s t e a m  t u r b i n e s  f o r  s h i p  p r o p u l s i o n .  T h e  F o t t i n g e r  
t o r q u e  c o n v e r t e r  g a v e  a  s p e e d  r e d u c t i o n  o f  5 : 1  a n d  o p e r a t e d  a t  an  
e f f i c i e n c y  o f  85 p e r c e n t .  T h i s  c o n v e r t e r ,  h o w e v e r ,  w a s  s o o n
r e p l a c e d  b y  a  g e a r e d  t u r b i n e  d r i v e  w h i c h  w a s  l e s s  e x p e n s i v e  a n d  m o re  
e f f i c i e n t .
F u r t h e r  p r o g r e s s  o n  f l u i d  d r i v e s  c o n t i n u e d  a t  t h e  V u l c a n  S h i p y a r d s  
a l o n g  w i t h  m a r i n e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  d i e s e l  e n g i n e .  D i e s e l  e n g i n e s  
h a d  t h e n  r e a c h e d  a  s t a g e  w h e r e  t h e y  w e r e  b e g i n n i n g  t o  b e  u s e d  f o r  
v e r y  l a r g e  m a r i n e  i n s t a l l a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e s e  e n g i n e s  h a d  o b j e c t i o n ­
a b l e  t o r s i o n a l  v i b r a t i o n s ,  w h i c h  w e r e  i m p a r t e d  t o  t h e  g e a r  d r i v e s  
a n d  i n t o  t h e  s h i p  s t r u c t u r e .  I n  o r d e r  t o  d a m p e n  t h e s e  v i b r a t i o n s  a  
f l u i d  d r i v e  u n i t  w as  d e s i g n e d  w h i c h  w a s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
F o t t i n g e r  t o r q u e  c o n v e r t e r .  I t  w as  f o u n d  t h a t  b y  e l i m i n a t i n g  t h e  
r e a c t i o n  m em ber  a  f u n c t i o n a l  tw o  m em b er  f l u i d  c o u p l i n g  w a s  c r e a t e d  
w h i c h  d e v e l o p e d  n o  e x t r a  t o r q u e  b u t  w h i c h  h a d  a  v e r y  h i g h  e f f i c i e n c y  
o f  a b o u t  99  p e r c e n t .  M a r i n e  h y d r a u l i c  c o u p l i n g s  c o n t i n u e  t o  b e  u s e d  
t o d a y .
T h e  c o u p l i n g  a n d  t h e  c o n v e r t e r  i n  t h e i r  e a r l y  s t a g e s  w e r e  tw o  d i s t i n c t  
a n d  s e p a r a t e  u n i t s ;  i n  m o d e rn  d e s i g n s  t h e s e  f u n c t i o n s  a r e  c o m b i n e d  i n  a  s i n g l e  
u n i t .  I n  som e e a r l y  l o c o m o t i v e  t r a n s m i s s i o n s  w h i c h  u s e d  a  c o n v e r t e r  a n d  f l u i d  
c o u p l i n g  i n  s e r i e s ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  f r o m  t h e  c o n v e r t e r  d r i v e  t o  t h e  c o u p l i n g  
d r i v e  w a s  m ade b y  e m p t y i n g  t h e  f l u i d  f r o m  t h e  c o n v e r t e r  a n d  f i l l i n g  
t h e  c o u p l i n g  w h i c h  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  e m p t y .
D u r i n g  t h i s  p e r i o d  m o re  w o rk  w as  c a r r i e d  o u t  i n  E n g l a n d  b y  C o a t s  (2) 
a t  V i c k e r s .  He m ade  a  s i g n i f i c a n t  d i s c o v e r y  w h e n  h e  saw  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  u s i n g  r o l l e r  c l u t c h e s  o r  f r e e  w h e e l i n g  d e v i c e s  o n  t h e  r e a c t i o n  
m em ber  f o r  t r a n s f o r m i n g  a  f l u i d  t o r q u e  c o n v e r t e r  i n t o  a  f l u i d  c o u p ­
l i n g  w i t h i n  a  s i n g l e  d r i v e  u n i t  c a l l e d  a  c o n v e r t e r  c o u p l i n g .
I n  t h e  m e a n t i m e ,  S i n c l a i r  ( 4 ) ,  a f t e r  e x t e n s i v e  w o rk  o n  t h e  tw o  m em b er  
f l u i d  c o u p l i n g ,  f o u n d  a  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  i n  m o t o r  b u s e s  a n d  
a u t o m o b i l e s  a s  a  f l u i d  f l y w h e e l .  T h i s  i n c o r p o r a t e d  a  f l u i d  c o u p l i n g  
w i t h  t h e  e n g i n e  f l y w h e e l ,  w h e n c e  t h e  nam e ' f l u i d  f l y w h e e l ' .  T h i s  
d e v i c e  w a s  e v e n t a u l l y  a d o p t e d  i n  t l i e  U n i t e d  S t a t e s  i n  1 9 3 8  b y  t h e  
C h r y s l e r  C o r p o r a t i o n  u n d e r  l i c e n s e .  A f t e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  
f l u i d  c o u p l i n g  i n  a  p a s s e n g e r  c a r ,  t h e  v o lu m e  i n c r e a s e d ,  a n d  b y  1 9 6 1  
n e a r l y  4 0  m i l l i o n  (5)  t r a n s m i s s i o n  e m p t y i n g  h y d r o d y n a m i c  d e v i c e s  h a d  
b e e n  s o l d .  T o d a y  a l l  c u r r e n t  U .S .  p r o d u c t i o n  p a s s e n g e r  c a r s  w i t h  
a u t o m a t i c  t r a n s m i s s i o n  u s e  a t  l e a s t  o n e  h y d r o d y n a m i c  u n i t .  T h e  i n ­
c r e a s i n g l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  new  c a r s  s o l d  e q u i p p e d  w i t h  a u t o m a t i c  
t r a n s m i s s i o n  (73% i n  1 9 6 6 ,  9 1 .3 %  i n  1 9 7 0  ( 6 ) )  a t t e s t s  t o  t h e  s u c c e s s  
o f  c u r r e n t  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e .
1 . 2 . 1  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s
A n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f l u i d  c o u p l i n g s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
a n d  a n a l y s e d  ( 3 ,  7 , 8 )  w h i c h  a r e  b a s i c a l l y  i d e n t i c a l .  S i n c l a i r  (4) 
s t a t e d  c l e a r l y  t h e  p r o b l e m s  a n d  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  p o w e r  b y  f l u i d  c o u p l i n g s .  E v e n  t h o u g h  h i s  t r e a t m e n t  
i s  n o t  a n  a n a l y t i c a l  o n e ,  h e  h a s  g i v e n  t h e  b a s i c  p r o b l e m s  i n v o l v e d  
w i t h  s u c h  a  d e v i c e .  W i t h o u t  a  p r o p e r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  
o n e  c a n n o t  d e v e l o p  a  f u l l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  f l o w  p r o b l e m s  i n v o l v e d .
The f i r s t  a t t e m p t  t o  c a l c u l a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  m ap o f  a  f u l l y  f i l l e d  
f l u i d  c o u p l i n g  w a s  g i v e n  b y  E k s e r g a i n  ( 7 ) ,  f o l l o w i n g  t h i s  a  n u m b e r  o f  
s t u d i e s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  a n a l y s i s ,  d e s i g n  a n d  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n
o f  f l u i d  c o u p l i n g s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  ( 8 , 9 ) .  I n  a l l  o f  t h e s e  
m e t h o d s  t h e  f l u i d  f l o w  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  tw o  c o m p o n e n t s ,  o n e  
c i r c u m f e r e n t i a l l y  a b o u t  t h e  c o u p l i n g  a x i s ,  a n d  t h e  o t h e r  p a s s i n g  
f l u i d  f r o m  t h e  pump i m p e l l e r  t o  t h e  t u r b i n e  r u n n e r .  T h e  a n a l y s i s  
t h e n  c o n s i d e r e d  a  s i n g l e  e f f e c t i v e  f l o w  p a t h  a l o n g  w h i c h  t h e  
f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n s  o f  o n e - d i m e n s i o n a l  t u r b o m a c h i n e r y  f l u i d  m e c h a n -j~~)
i c s  w e r e  a p p l i e d .  As a l l  t h e  m e t h o d s  a r e  b a s i c a l l y  s i m i l a r ,  o n l y  t h e  
p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  p r e s e n t e d  b y  Q u a lm a n  a n d  E g b e r t  (8) 
i s  s u m m a r i s e d  h e r e .  A c o m p r e h e n s i v e  l i s t i n g  o f  n o t a t i o n  i s  g i v e n  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h i s  t h e s i s .
By u s i n g  t h e  c o n t i n u i t y  c o n d i t i o n  o f  e q u a l  f l o w  r a t e s  i n  t h e  l o w e r  
a n d  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e  i m p e l l e r  o r  t u r b i n e ,  i t  c a n  b e  sh o w n  t h a t  t h e  
m ean  f l o w  p a t h  h a s  a  c e n t r e  a t  r a d i u s  g i v e n  b y ,  ( s e e  F i g .  1 . 1 )
R = m
R^ + R^
—   (1. 1)
S i m i l a r l y  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  r a d i a l  l o c a t i o n  o f  t h e  m ean  f l o w  p a t h  
i s  g i v e n  b y
a n d
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(1 . 2 )
( 1 . 3 )
T h e  t o r q u e  d e v e l o p e d  i n  a  t u r b o m a c h i n e  i s  g i v e n  b y  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
o f  a n g u l a r  momentum a s :
F o r  a  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  s t r a i g h t  b l a d e s ,  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t s  
o f  f l u i d  v e l o c i t y  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  b l a d e  s p e e d  o f  
t h e  e l e m e n t  c o n s i d e r e d .  T h e n  i s  e q u a l  t o  t h e  b l a d e  s p e e d  o f  t h e
i m p e l l e r  a n d  Cg^ i s  e q u a l  t o  t h e  b l a d e  s p e e d  o f  t h e  t u r b i n e  r u n n e r .  
E q u a t i o n  ( 1 . 4 )  t h e n  b e c o m e s
2 2
T = m(w Rg -  w^R^) ( 1 . 5 )
T h e  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  i m p e l l e r  i s  t h e n
2 2
P = mw (w R_ -  w ^ R .)  ( 1 . 5 )p  p  P  2 T 1
a n d  t h e  p o w e r  o u t p u t  f r o m  t h e  t u r b i n e  r u n n e r  i s
"  ^w ^ tU pR ^ -  w^^R^) ( 1 . 7 )
T h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  a s  h e a t  i s  t h e n  g i v e n  b y  t h e  d i f f e r e n c e  t e r m
h  = 1‘p  -  q  ( 1 - 8 )
e x p r e s s e d  a s  a  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  ( p e r  u n i t  r a t e  o f  m a s s  f l o w )
h  =  ( ^ 2  ■  “ t ^ i^ ) ( “ p  -  “ t > ( 1 - 9 )
T h e  l o s s e s  a r e  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  i n  tw o  p a r t s ,  v i z .  t h e
i n c i d e n c e  l o s s  a n d  t h e  f l o w  p a t h  c i r c u l a t i o n  l o s s .  Q u a lm a n  a n d  E g b e r t
(8) g a v e  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  a s
^ 1 1  ^  2" (fWp -  w ^ ^ R ^ )^  ( 1 . 1 0 )
a t  i m p e l l e r  i n l e t ,  a n d
I’h  " 2 ( ( “ P ■ V l 2 ) ^  ( 1 - 1 1 )
a t  t u r b i n e  r u n n e r  i n l e t .
T h e  t o t a l  i n c i d e n c e  l o s s  i s  t h e n  g i v e n  b y
= J  ({Wp -  {r 2 + r 2 }) ( 1 . 1 2 )
T h e  p a s s a g e  l o s s  w a s  c o n s i d e r e d  b y  Q u a lm a n  a n d  E g b e r t  t o  b e  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  
t h a t  f o r  p i p e  f r i c t i o n ,  i . e .
J  KC^ ( 1 . 1 3 )
w h e r e  K i s  a n  e m p i r i c a l  l o s s  c o e f f i c i e n t .  T h e  t o t a l  s p e c i f i c  e n e r g y  
l o s s  i s  t h e n  g i v e n  b y
p ;  = p ;  + P* ( 1 . 1 4 )
J-i 1  r
F o r  t h e  a n a l y s i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  e n g i n e  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  i t  w as
d e s i r e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o r q u e  d e v e l o p e d  b y  a n y  g i v e n  c o u p l i n g  a t  a n y
s p e c i f i e d  i n p u t  s p e e d  a n d  c o u p l i n g  s l i p ,  t h a t  i s  Wp a n d  Wp -  Wgi a r e
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  E q u a t i o n  1 . 9 ,  t h e r e f o r e  g i v e s  d i r e c t l y  t h e  
s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  c o u p l i n g  a n d  b y  e q u a t i n g  t h i s  t o  t h e  
s u m m a t i o n  o f  t h e  l o s s e s  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  ( 1 . 1 2 )  a n d  ( 1 . 1 3 )  t h e  f l u i d  
p a s s a g e  v e l o c i t y  C c a n  b e  c a l c u l a t e d .
T h e  m a s s  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  c o u p l i n g  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m :
m = TTp (R^ -  R ^)C  ( 1 . 1 5 )
a n d  e q u a t i o n  ( 1 . 5 )  a p p l i e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o r q u e  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  
c o u p l i n g .
T h i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  a p p r o a c h  d e p e n d s  c r i t i c a l l y  u p o n  t h e  e m p i r i c a l l y  
c a l c u l a t e d  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s e s  a s  t h e s e  d e t e r m i n e  t h e  m a s s  f l o w  
r a t e  t h r o u g h  t h e  c o u p l i n g  a n d  t h u s  d i r e c t l y  t h e  t o r q u e  t r a n s m i t t e d .  
F u r t h e r m o r e ,  i f  o n e  a s s u m e s  t h a t  t h e  c i r c u l a t i n g  m o t i o n  i s  s u c h  
t h a t  t h e  f l u i d  c i r c u l a t e s  w i t h  u n i f o r m  v e l o c i t y ,  t h e r e  w i l l  b e  v i s c o u s  
s h e a r  e f f e c t s  b e t w e e n  t h e  f l u i d  l a y e r s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f r i c t i o n  l o s s  
i n  t h e  p a s s a g e s .  T h i s  m o d e l  i s ,  t h e r e f o r e  c l e a r l y  u n s a t i s f a c t o r y  a s  t h e  
d i s c o n t i n u i t y  a t  t h e  m ean  r a d i u s  R ^ ,  ( s e e  F i g .  1 . 2 )  c a n n o t  e x i s t .
T h e  a n a l y s i s  f o r  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  a  f i x e d  i n n e r  c o r e  i s  i d e n t i c a l  
t o  t h a t  d e s c r i b e d  b y  Q u a lm a n  a n d  E g b e r t  ( 8 ) .  T h e  c o r e  i s  l o c a t e d ,  ( s e e  
F i g .  1 . 3 )  t o  g i v e  e q u a l  f l o w  a r e a s  i n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  p o r t i o n s  o f  
t h e  t o r u s  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m ean  f l o w  p a t h  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m
R^ + R^
CO
T h e  a n a l y s i s  t h e n  p r o c e e d s  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e .
1 . 2 . 2  F l u i d  c o u p l i n g  w i t h  b a f f l e  p l a t e
A common t e c h n i q u e  u s e d  b y  f l u i d  c o u p l i n g  m a n u f a c t u r e r s  i n  o r d e r  t o  
r e d u c e  t h e  t o r q u e  a b s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e i r  c o u p l i n g s  i s  t o  i n t r o ­
d u c e  a  b a f f l e  p l a t e  i n t o  t h e  c o u p l i n g .  T h i s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  b l o c k ­
i n g  t h e  f l o w  p a t h  a t  t h e  i n n e r  r a d i u s  o f  t h e  c o u p l i n g ,  ( s e e  F i g .  1 . 4 )  
t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e  s i z e .  By t h i s  m e a n s  t h e  t o r q u e  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  c a n  b e  m a t c h e d  t o  t h e  s p e c i f i c  e n g i n e
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r e q u i r e m e n t s
A l t h o u g h  n o  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  i n  t h e  p a s t ,  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e .  T h e s e  sh o w  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  a  b a f f l e  p l a t e  l e a d s  t o  a  l a r g e r  r e d u c t i o n  i n  s t a l l  t o r q u e  t h a n  
i n  t o r q u e s  a t  o t h e r  s p e e d  r a t i o s .  A t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  p l o t t e d  
o n  a  n o n - d i m e n s i o n a l  b a s i s  i s  sh o w n  i n  F i g .  1 . 5 .  T h e  e f f e c t  o f  i n t r o ­
d u c i n g  a  b a f f l e  p l a t e  i s  t o  r e d u c e  t h e  s t a l l  t o r q u e  a n d  t o  r e d u c e  t h e  
r a t e  o f  c h a n g e  o f  t o r q u e  w i t h  s p e e d  r a t i o  a t  t h e  s t a l l  p o i n t .  I t  h a s  
f u r t h e r  b e e n  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  t h a t  i f  t h e  b a f f l e  p l a t e  i s  
m ad e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t h e  maximum t o r q u e  d o e s  n o t  o c c u r  a t  t h e  
s t a l l  p o i n t .  A t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 . 5  
w h e r e  maximum t o r q u e  t r a n s m i s s i o n  o c c u r s  a t  a  s p e e d  r a t i o  o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 3 .
T h e  a b i l i t y  t o  a d j u s t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o u p l i n g  s t a l l  l i n e  r e l a ­
t i v e  t o  t h e  p e a k  t o r q u e  p o i n t  o f  t h e  e n g i n e  t o r q u e  s p e e d  c h a r a c t e r ­
i s t i c  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  a s s i s t a n c e  i n  p r e v e n t i n g  e n g i n e  s t a l l i n g  
d u r i n g  v e h i c l e  s t a r t  u n d e r  d i f f i c u l t  c o n d i t i o n s  ( s e e  F i g .  1 . 7 )
1 . 2 . 3  P a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g
T h e  t o r q u e - s l i p  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f l u i d  c o u p l i n g s  a r e  o f t e n  m o d i f i e d  
b y  v a r y i n g  t h e  q u a n t i t y  o f  f l u i d  i n  t h e m ,  i . e . ,  t h e y  a r e  o n l y  f i l l e d  
p a r t i a l l y .  A t  lo w  s l i p s ,  t h a t  i s ,  w hen  b o t h  t h e  pump a n d  t u r b i n e  
r u n n e r  a r e  r o t a t i n g  a t  a b o u t  t h e  sam e  s p e e d ,  t h e  l i q u i d  i s  f o r c e d  t o  
t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c a s i n g ,  a n d  t h e  a i r  i s  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t o  t h e  
a x i s ,  b y  t h e  c e n t r i f u g a l  e f f e c t s .  F i g .  1 . 8 ,  w h e n  t h e  s l i p  i s  i n c r e a s e d ,  
h o w e v e r  t h e  t u r b i n e  r u n n i n g  r e l a t i v e l y  s l o w l y ,  t h e  d i r e c t  c e n t r i f u g a l  
e f f e c t  i s  d i m i n i s h e d  a n d  a  l a r g e  c i r c u l a t i n g  v o r t e x  t e n d s  t o  c o n c e n ­
t r a t e  t h e  a i r  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o r u s ,  s e e  F i g .  1 . 9 .
E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  b y  I s h i h a r a ,  (9 ) , ,  s h o w s  t h a t  tw o  
f u r t h e r  f l o w  p a t t e r n s  c a n  o c c u r  i n  c o v e r i n g  t h e  f u l l  o p e r a t i n g  r a n g e .  
T h e s e  a r e  ( i )  a  c o m p l e t e  a i r - o i l  m i x t u r e  ( F i g .  1 . 1 0 )  a n d
( i i )  p a r t i a l  a i r - o i l  m i x t u r e  w i t h  a  r e s i d u a l  a i r  p o c k e t  
( F i g .  1 . 1 1 )
A d v a n t a g e  c a n  b e  t a k e n  o f  t h i s  c h a n g e  o f  c o n f i g u r a t i o n ,  b y  s u i t a b l e  
d e s i g n  o f  t h e  e l e m e n t s ,  t o  m a t c h  a  p a r t i c u l a r  e n g i n e  s y s t e m .
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T h e  p a p e r  p r e s e n t e d  b y  I s h i h a r a ,  (9) , a l s o  i n c l u d e s  a  t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s  a t  lo w  a n d  h i g h  s l i p  r a t i o s ,  i g n o r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  s l i p s .
By u s i n g  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  t h e y  c l a s s i f i e d  t h e  f l o w  p a t t e r n s  
i n t o  f o u r  a n d  a n a l y s e d  tw o  o f  t h e m .  F o r  t h e  f i r s t  f l o w  p a t t e r n ,  t h a t  
i s ,  s l i p  b e t w e e n  O a n d  0 . 2  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f r e e  s u r f a c e  i s  
p a r a l l e l  t o  t h e  c o u p l i n g  a x i s .  F i g .  1 . 1 2 .  T h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  
o n  tw o  s e c t i o n s  1 - 1  a n d  2 - 2  b e c o m e s  ( n e g l e c t i n g  t h e  e f f e c t s  s t a t e d  
a t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n ) .
2 2 2 P r  -  P r  = pw (R -  R „_)  , a n d
■P °  P  PP  ( 1 . 1 6 )
T h e  f l u i d  m e r i d i o n a l  v e l o c i t y  c  w a s  c a l c u l a t e d ,  b y  a s s u m i n g  i t  t o  b e  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s e c t i o n  
1 ~ 1 a n d  s e c t i o n  2 - 2 .  T h i s  l e a d s  t o
C = k
C = k
( 1 . 1 7 )
C = -  B ^ )  B >
W h e re  R_ i s  t h e  r a d i u s  a t  w h i c h  P r  = P r  a n d  k  i s  a  n o n  d i m e n s i o n a l  D p  T
v e l o c i t y  c o n s t a n t ,  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w h i c h  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  s l i p .
T h e n  f r o m  t h e  c h a n g e  o f  m o m e n t  o f  momentum b e t w e e n  t h e  o u t l e t  o f  t h e  
pump a n d  o u t l e t  o f  t h e  t u r b i n e ,  u s i n g  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f i l l i n g  a n d  t h e  
e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y ,  t h e  e q u a t i o n  o f  t o r q u e  w a s  g i v e n  a s
2npR^w p
5 2 /  ( 1 . 1 8 )




T h e  a n a l y s i s  f o r  t h e  s e c o n d  f l o w  p a t t e r n ,  i . e .  f o r  s l i p s  b e t w e e n  0 . 6  
a n d  1 . 0  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e .
W h i l s t  t h i s  a n a l y s i s  o f  p a r t i a l l y  f i l l e d  c o u p l i n g s  c o n t a i n s  m any 
s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s ,  i t  i s ,  a s  f a r  a s  t h e  w r i t e r  i s  a w a r e ,  t h e  
o n l y  d e t a i l e d  a n a l y s i s  a v a i l a b l e .  T h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  i n ­
v o l v e d  c a n  b e  b r i e f l y  s u m m a r i s e d  a s :
1) T h e  f r e e  s u r f a c e ,  i n  f l o w  p a t t e r n  o n e ,  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  
c o u p l i n g  a x i s
2) By n e g l e c t i n g  t h e  o t h e r  f o r c e s  p r e s e n t  i n  t h e  f l u i d ,  t h e  p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e  i s  g i v e n  a s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  pump
o r  t u r b i n e  s p e e d .
3) L o s s e s  a r e  n e g l e c t e d .
4) A d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  f r e e  s u r f a c e  e x i s t s  b e t w e e n  pump a n d  t u r b i n e  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  a s s u m p t i o n s  t h e  a n a l y s i s  a t  i n t e r m e d i a t e  s l i p  
r a t e s  a r e  n o t  p r e s e n t e d .
1 . 2 . 4  T o r q u e  c o n v e r t e r s  a n d  c o n v e r t e r  c o u p l i n g s
T o r q u e  c o n v e r t e r s  a n d  c o n v e r t e r  c o u p l i n g s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  many 
y e a r s .  As t h e y  h a v e  t h e  c a p a c i t y  t o  m u l t i p l y  t h e  t o r q u e ,  t h e y  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  t r a n s m i t  h i g h  t o r q u e ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  h e a v y  
v e h i c l e s .  T o r q u e  c o n v e r t e r s  a r e  c l a s s i f i e d  i n t o  s i n g l e  s t a g e  t h r e e  
e l e m e n t  t o r q u e  c o n v e r t e r  a n d  m u l t i s t a g e  t o r q u e  c o n v e r t e r s .  T h e  m u l t i ­
s t a g e  t o r q u e  c o n v e r t e r s  a r e  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  e l e m e n t  t o r q u e  
c o n v e r t e r s  b y  i n c l u d i n g  m o re  t u r b i n e  a n d / o r  s t a t o r  e l e m e n t s  i n  t h e  
s y s t e m .  By d o i n g  t h i s  t h e  t o r q u e  m u l t i p l i c a t i o n  c a n  b e  i n c r e a s e d .
A l t h o u g h  a n  e x p e r i m e n t a l  t o r q u e  c o n v e r t e r  w a s  i n v e n t e d  b y  P r o f e s s o r  
F o t t i n g e r  i n  1 9 0 8 ,  t h e  f i r s t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  w a s  p r e s e n t e d  
i n  1 9 4 3  b y  E k s e r g i a n  (7) . Two m e t h o d s  o f  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  h a v e  b e e n  
p r e s e n t e d  ( 7 ,  1 1 , ) .  T he  f i r s t  i s  b a s e d  u p o n  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  a n d  t h e  
o t h e r  i s  a  s y s t e m a t i c  a n a l y s i s  w h i c h  w a s  p e r f o r m e d  a l o n g  a  m ean  f l o w  
p a t h ,  ( s e e  F i g .  1 . 1 3 )  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  
f l u i d  c o u p l i n g .
T h e  t o r q u e  e x e r t e d  o n  t h e  f l u i d  b y  t h e  i m p e l l e r  i s  g i v e n  b y
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" p  =
R . t a n 6 _  
1 6
A, ( 1 . 1 9 )
T h e  d r i v i n g  t o r q u e  e x e r t e d  b y  t h e  f l u i d  o n  t h e  t u r b i n e  r o t o r  i s
PQ ( 1 . 2 0 )
T h e  p o w e r  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
= <"p“ p  - (1 . 21)
L o s s  M e c h a n is m
T h e  l o s s e s  c o n s i d e r e d  w e r e
a)  I n c i d e n c e  o r  s h o c k  l o s s ,  a n d
b)  F lo w  p a t h  c i r c u l a t i o n  l o s s
a )  I n c i d e n c e  L o s s
T h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  a t  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  pum p d u e  t o  i n c i d e n c e  
w a s  g i v e n  b y
PQ
I I
t a n g  -  /o) R, + t a n g  
P 1
(1 . 2 2 )
A t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  t u r b i n e  b y
PQ
12 ta n B ^  + WpRz) -  ^  t a n g ,  + ( 1 . 2 3 )




. / t a n g  t a n g  A
^  2  k -  ^ ( 1 . 2 4 )
b )  F lo w  P a t h  C i r c u l a t i o n  L o s s
T h e  p o w e r  l o s s  d u e  t o  t h e  c i r c u l a t i o n  l o s s  w as  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  
f o r  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r
F o r  t h e  pump t h e  p o w e r  l o s s  w a s  g i v e n  b y
-n = I - ,  Q' ( 1 . 2 5 )
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f o r  t h e  t u r b i n e  b y
PC^T / s e c  6 ^ 2  ^
P f 2 = “ T ' ( ~ ï ------1 2  ( 1 . 2 6 )
a n d  f o r  t h e  s t a t o r  b y
pC F„ / s e c g
f3 " 2 I  ^ (1.27)
w h e r e  CF , CF^ a n d  CF_ a r e  e m p i r i c a l  l o s s  c o e f f i c i e n t s ,p  T o
By e q u a t i n g  e a c h  o f  t h e  c o m p o n e n t  l o s s e s ,  g i v e n  a b o v e ,  t o  t h e  t o t a l  
p o w e r  d i s s i p a t e d ,  g i v e n  b y  e q u a t i o n  1 .2 1 ,  t h e  f l o w  r a t e  Q w a s  c a l ­
c u l a t e d .  T he  i n p u t  t o r q u e  a n d  t h e o  u t p u t  t o r q u e  T ^  w e r e  t h e n  
d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n s  1 . 1 9  a n d  1 . 2 0 .
1 . 3  O u t l i n e . o f  t h e  P r e s e n t  Work
T h e  a i m  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w as  t o  d e v e l o p  a  c o m p u t e r - a i d e d  d e s i g n  
p r o c e d u r e  f o r  t h e  f l u i d  c o u p l i n g s  a n d  t o r q u e  c o n v e r t e r s  o f  h y d r o -  
d y n a m i c  t r a n s i m s s i o n  s y s t e m s .  T h r e e  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  f l u i d  t r a n s ­
m i s s i o n  a r e  c o n s i d e r e d  -  t h e  c o u p l i n g  i n  w h i c h  i n p u t  a n d  o u t p u t  
t o r q u e s  a r e  e q u a l  t h r o u g h o u t  t h e  w o r k i n g  r a n g e ,  w i t h  e f f i c i e n c y  
r i s i n g  f r o m  z e r o  t o  a  maximum a s  s l i p  d i m i n i s h e s ;  t h e  t o r q u e  c o n ­
v e r t e r  w h i c h  i s  d e s i g n e d  t o  g i v e  a n  i n c r e a s e d  t o r q u e  w i t h  maximum 
e f f i c i e n c y  a t  som e t u r b i n e  s p e e d  w h i c h  i s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  i m p e l ­
l e r ;  a n d  t h e  c o n v e r t e r  c o u p l i n g ,  i n  w h i c h  t h e  t o r q u e  r a t i o  v a r i e s  
f r o m  a  maximum w i t h  t h e  t u r b i n e  s t a l l e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  u n i t y  a t  
c o u p l i n g  s p e e d .
T h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  f o r  f l u i d  c o u p l i n g s  c o v e r s  t h e  t y p e s  m o s t  
com m only  u s e d .  T h e s e  a r e  g i v e n  s e p a r a t e l y ,  a s  t h e y  d i f f e r  f r o m  e a c h  
o t h e r .  T he  c o m p u t e r  p r o g r a m s  a r e  a n a l y s i s  r a t h e r  t h a n  d e s i g n  p r o c e d u r e s ,  
p a r t l y  f o r  s i m p l i c i t y  a n d  p a r t l y  b e c a u s e  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  d e s i g n e r  
c a n  u s e  h i s  own e x p e r i e n c e  a n d  e x e r c i s e  c o m p l e t e  c o n t r o l  o v e r  t h e  
d e s i g n .
T h e  a n a l y s e s  p r e s e n t e d  a l l  c o n t a i n  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s .
1) T h e  w o r k i n g  f l u i d  i s  i n c o m p r e s s i b l e  a n d  t h e  c a v i t a t i o n  p h e n o m e n o n  
d o e s  n o t  o c c u r  i n  t h e  c l o s e d  c i r c u i t .
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2) T h e  f l u i d  c i r c u l a t i n g  w i t h i n  t h e  c l o s e d  c i r c u i t  h a s  a  d i s t r i b u t e d
v e l o c i t y  p r o f i l e  w h i c h  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  f r o m  z e r o  a t  t h e  m ean  r a d i u s
R . T h a t  i s ,  t h e  c i r c u l a t i n g  m o t i o n  i s  a  f o r c e d  v o r t e x ,  m
3) T h e  f l u i d  f l o w  a n g l e  i s  a l w a y s  e q u a l  t o  t h e  b l a d e  a n g l e  a t  t h e  
e n t r a n c e  ( a f t e r  i n c i d e n c e  ) a n d  e x i t  f r o m  e a c h  e l e m e n t .
4) U n s t e a d i n e s s  o f  t h e  f l o w  i s  n o t  c o n s i d e r e d .
T h e  l o s s  m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f l o w  p a t h  a r e ,  t h e  i n c i d e n c e  
o r  s h o c k  l o s s  c r e a t e d  d u e  t o  t h e  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  f l o w  d i r e c t i o n  a t  t h e  
i n l e t  o f  e a c h  m em b er ;  t h e  b e n d  l o s s  o r  s e c o n d a r y  f l o w  l o s s  w h i c h  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  g e n e r a t e d  i n  a  s i m p l e  p i p e  b e n d ,  a n d  t h e  s k i n -  
f r i c t i o n  l o s s  p r o d u c e d  b y  t h e  v i s c o u s  s h e a r  e f f e c t  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
w i t h i n  t h e  m e m b e rs  o f  t h e  d e v i c e .
T h e  a n a l y s i s  o f  i n c i d e n c e  l o s s  i n c l u d e s  t h e  m o re  common m o d e l  b a s e d  o n  
a  c h a n g e  i n  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  t a n g e n t i a l  d i r e c t i o n  ( 7 ) ,  a n d  t h e  
m o d e l  u s e d  f o r  r a d i a l  f l o w  t u r b i n e s  a n d  c o m p r e s s o r s ,  w h i c h  a s s u m e s  
a  c o n s t a n t  p r e s s u r e  i n c i d e n c e  p r o c e s s  p r o p o s e d  b y  W a l l a c e  ( 1 2 ) .
I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s ,  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  n e c e s s a r y  t o  
p r e d i c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  f l u i d  t r a n s m i s s i o n s  a r e  d e v e l o p e d ,  a n d  t h e  
p r e d i c t e d  p e r f o r m a n c e  i s  c o m p a r e d  w i t h  i n d u s t r i a l l y  a v a i l a b l e  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t s .
T h i s  a p p r o a c h  d i f f e r s  f r o m  t h a t  d e s c r i b e d  e a r l i e r  m a i n l y  t h r o u g h  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a s s u m i t o n  (2) a b o v e  a n d  t h e  s e c o n d a r y  f l o w  l o s s .
T h i s  l e a d s  t o  a  m o re  r e a l i s t i c  m o d e l  o f  t h e  v o r t e x  v e l o c i t y  p r o f i l e  
a n d  a  m o re  t h o r o u g h  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l o s s  m e c h a n i s m .
F i g .  1 . 1
M ean Flow P a th
Turbine Pump
FIG. 1.1.CROSS SECTION OF COUPLING 
SHOWING MIEAN FLOW P;















FIG.I. 3. CROSS SECTION OF COUPLING  
WITH CORE SHOWING M E A N  
FLOW PATH
F i g .  1 . 4
Turb ine
P u m p
_  B a f f l e  
P l a t e
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F I G.  1 . 7
EMGIME TORQUE
W IT H O U T  B .N E F L E
W I T H  B A E E U E
IMPÜT S P E E D
F I G. l . T .  E F F E C T  OF I W T R O D U C N G  A
B A F F L E  PLATE OKI THE MATCHlMG 
OF ENGINE AND COUPLING  
TORQUE c h a r a c t e r i s t i c s .





FIG.L8.  PARTIALLY F lU L E D  FLUID
Co u p l i n g  s h o w i n g  f r e e
S U R F A C E  P R O F I L E  AT 
L o w  SLIP
F I G  1 3 .
FLUID
E l
FIG, 1.9. PARTl/\LLV FlULE^D FLUID 
COUPLING S H O W I N G  FREE  
■ S U R F A C E  PROFILE AT  
VERY HIGH S L I P
FIG 1,10
AIR - FLU ID  m i x t u r e
FIG. l.lO. PARTIALLY FILLRD FLUID 
COUPLING WITH COMPLGTR  
AIR -  FLUID MIXTURE
FI G.  I. U
PUMP
A I R - O I L  -* 
M I X T U R E
FIG. i n  PARTIALLY F I L L E D  FLUID COUPLING 
WITH PART AIR -  FU E L  MIXTURE  








FIG, 1.12. PARTIALLY F IL L E D  FLUID  
COUPLING ARRANGEMENT AS 
U S E D  BY
F i g .  1 . 1 3
Pump
Mean , Flow 
^  Path
Stator
FIG.1.13.  T O R U S  S E C T I O N  S H O W I N G
MEAN FLOW PATH IN THREE
ELEMENT TORQUE CONVERTER
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2 .  THEORETICAL ANALYSIS OF FLUID COUPLINGS
T h e  u n i f o r m  v e l o c i t y  m o d e l  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  l e a d s  t o
a n  u n r e a l i s t i c  d i s c o n t i n u i t y  i n  v e l o c i t y  a t  t h e  m ean  r a d i u s  R ,m
s e e  F i g .  1 . 2 .  T h i s  u n i f o r m  v e l o c i t y  a s s u m p t i o n  w a s ,  t h e r e f o r e ,  
m o d i f i e d  t o  a  d i s t r i b u t e d  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s i n g  
l i n e a r l y  f r o m  z e r o  a t  t h e  m ean  r a d i u s  R ^ .  T h e  c i r c u l a t i n g  
m o t i o n  w as  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  s i m i l a r  t o  a  f o r c e d  v o r t e x ,  
t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  w h i c h  w as  d e s i g n a t e d  w, F i g .  2 . 1 .
T h e  f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  r e m a i n s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  1 ,  t h a t  i s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c i r c u l a t i n g  m a s s  f l o w .  I n  
t h i s  c a s e  t h e  p r o b l e m  r e d u c e s  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r o t a t i o n a l  
s p e e d  o f  t h e  a s s u m e d  f o r c e d  v o r t e x ,  w.
T h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i s  d e v e l o p e d  b y  a p p l y i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  
o n e - d i m e n s i o n a l  f l o w  r e l a t i o n s  f o r  c o n t i n u i t y ,  m o m en t o f  m om entum  
a n d  e n e r g y  t o  a  s i n g l e  s t r e a m  t u b e  a n d  i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e  l i m i t s .  
T h e  m e t h o d  i s  f i r s t  d e v e l o p e d  f o r  t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  c a s e ,  
t h a t  o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  s t r a i g h t  b l a d e s ,  b u t  i s  s u b s e ­
q u e n t l y  a p p l i e d  t o  p r o g r e s s i v e l y  m o re  c o m p l e x  c a s e s ,  c o r r e s p o n d i n g  
t o  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e  f o r m s  o f  f l u i d  c o u p l i n g s ,  u p  t o  a n d  
i n c l u d i n g  p a r t i a l l y  f i l l e d  c o u p l i n g s  w i t h  a  f r e e  s u r f a c e .
2 . 1  F l u i d  C o u p l i n g  w i t h  S t r a i g h t  B l a d e s  (0  d e g r e e )
T h i s  i s  t h e  s i m p l e s t  a n d  m o s t  common t y p e  o f  f l u i d  c o u p l i n g  
a v a i l a b l e .  I n  t h i s  t y p e  o f  f l u i d  c o u p l i n g ,  t h e  b l a d e  i n  t h e  i m p e l l e r  
a n d  r u n n e r  a r e  s t r a i g h t ,  h e n c e  e a s y  t o  m a n u f a c t u r e .  G e n e r a l l y  t h i s  
t y p e  o f  c o u p l i n g  i s  u s e d  a s  a  h y d r a u l i c  c l u t c h  i n  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s  
i n c l u d i n g  e p i c y c l i c  g e a r  b o x e s  a s  u s e d  i n  h e a v y  v e h i c l e s  s u c h  a s  
b u s e s  a n d  l o r r i e s .
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  f l o w  i n  t h e  f l u i d  
c o u p l i n g  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  2 . 1  a n d  2 . 2 .  F o r  t h e  t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
v o r t e x  Rj^, a n d  t h e  s p e e d  o f  v o r t e x  r o t a t i o n ,  w. O n c e  t h e  s p e e d  a n d  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f o r c e d  v o r t e x  h a s  b e e n  a s c e r t a i n e d  t h e  t o r q u e  
a n d  p o w e r  a b s o r b e d  c a n  b e  f o u n d .  T h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  r o t a t i o n a l  
s p e e d s  o f  t h e  c o u p l i n g  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  i n d e p e n d e n t
v a r i a b l e s ,  a n d  t h e  t o r q u e  t r a n s m i t t e d  i s  c a l c u l a t e d  f o r  a n y  s p e c i f i e d
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i n p u t  s p e e d  a n d  s l i p  (w^ -
2 . 1 . 1  C e n t r e  o f  R o t a t i o n  o f  t h e  F o r c e d  V o r t e x
F ro m  c o n t i n u i t y  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  r a t e  o f  f l o w  o f  f l u i d  i n t o  
t h e  pum p m u s t  b e  e q u a l  t o  t h a t  o u t  o f  t h e  p u m p . T h e  m ean  r a d i u s  
R^^, a b o u t  w h i c h  t h e  f o r c e d  v o r t e x  i s  c o n s i d e r e d  t o  r o t a t e  w i t h  
v e l o c i t y  w, s e p a r a t e s  t h e  pump a n d  t u r b i n e  i n l e t  s e c t i o n s  f r o m  
t h e i r  r e s p e c t i v e  e x i t  s e c t i o n s .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m ean  r a d i u s  
R ^  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o n t i n u i t y  c o n d i t i o n .
By c o n s i d e r i n g  a  s t r e a m t u b e  o f  t h e  f l u i d  a t  a  r a d i a l  p o s i t i o n  
b e l o w  R ^  ( s e e  F i g  2 . 2 )  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  i g n o r i n g  t h e  b l a d e  
t h i c k n e s s  i s :
dQ = 0) (R -  r) 2Trrdr m
a n d  t h e  t o t a l  i n l e t  f l o w  r a t e  i s  g i v e n  b y :  
R
(2 . 1 . 1)
2iTw (R -  r )  r d r  m
Q =  2 ï ï 03
R^ R R^ R^ 
m m l .  I
6 2 3 (2 . 1 . 2 )
S i m i l a r l y  t h e  e l e m e n t a l  d i s c h a r g e  f l o w  r a t e  i s  g i v e n  b y :
dQ = 27TÜJ (R -  R ^)R dR ( 2 . 1 . 3 )
a n d  t h e  t o t a l  d i s c h a r g e  f l o w  r a t e  i s  g i v e n  b y  
R
f °Q = / 2 iru (R  -  R )RdR 
m
Q = 2ïïm
R R^ R^ 
m m o . o
6 2 3
( 2 . 1 . 4 )
By e q u a t i n g  0  i n  e q u a t i o n s  2 . 1 . 2  a n d  2 . 1 . 4  t h e  m ean  r a d u i s  R^ c a n  b e  
s h o w n  t o  b e  g i v e n  b y :
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/ r 3 _ R ^ \
2
( 2 . 1 . 5 )R — — 1
"  3 ' « 2  -  « 2 ,o I  /
w h i c h  may b e  c o m p a r e d  w i t h  e q u a t i o n  1 . 1 ,  t h e  m ean  r a d i u s  g i v e n  b y  
t h e  u n i f o r m  v e l o c i t y  a s s u m p t i o n .
2 . 1 . 2  C a l c u l a t i o n  o f  v o r t e x  s p e e d
I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f o r c e d  v o r t e x  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b a l a n c e  t h e  p o w e r  i n p u t  a n d  t h e  p o w e r  o u t p u t  
f r o m  t h e  f l u i d  c o u p l i n g .  T h e  p o w e r  o u t p u t  i s  c o m p o s e d  o f  tw o  com­
p o n e n t s ,  t h a t  a t  t h e  o u t p u t  s h a f t  a n d  t h a t  d i s s i p a t e d  a s  h e a t  d u e  t o  
t h e  i r r e v e r s i b i l i t i e s  o f  t h e  f l u i d  f l o w  w i t h i n  t h e  c o u p l i n g .  I t  i s  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p o w e r  l o s s  d u e  t o  f l o w  i r r e v e r s i b i l i t i e s  w h i c h  
p r e s e n t s  t h e  m a j o r  d i f f i c u l t y  a n d  r e c o u r s e  t o  e m p i r i c a l  m e t h o d s  i s  
n e c e s s a r y .
2 . 1 . 2 . 1  T h e  p o w e r  a b s o r b e d  i n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g
T h e  t o t a l  p o w e r  a b s o r b e d  i n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  i s  g i v e n  b y  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p o w e r  i n p u t  a n d  t h e  p o w e r  o u t p u t  a s ,
\  = P p  -  ( 2 . 1 . 6 )
w h e r e  PL = Tw P p
T h e  t o r q u e  T w h i c h ,  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r  
m o m e n ts  m u s t  b e  t h e  sa m e  f o r  pump a n d  t u r b i n e ,  i s  c a l c u l a t e d  b y  c o n ­
s i d e r i n g  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  m om en t o f  m om entum  i n  e a c h  s t r e a m t u b e  
a n d  sum m ing  t h e  r e s u l t a n t  t o r q u e s .  F o r  t h e  f l u i d  e l e m e n t .  F i g .  2 . 2 ,  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t y  t r i a n g l e s .  F i g .  2 . 3
dx = dm (Cq^R  -  C g ^ r )  ( 2 . 1 . 7 )
w h e r e  = V
“ '<5 <=64 “  “ t 4 =
T h e  e l e m e n t a l  t o r q u e  i s  t h e n  g i v e n  b y  
2 2
dr = dm^m^R -  dm ^w ^r ( 2 . 1 . 8 )
w h e r e  dm^ = p .2 w R d R .w (R -R ^ )
a n d  dm^ = p . 2 n r d r . w ( R ^  -  r )
( 2 . 1 . 9 )
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a n d  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  dm^ = dm^
S u b s t i t u t i n g  f o r  dm^ a n d  dm^ i n t o  e q u a t i o n  2 . 1 . 8  a n d  r e a r r a n g i n g  
l e a d s  t o
3 3d i  = 2npwWp(R -  R ^ )R  dR -  2fTpa)a)^ (R^ -  r )  r  d r (2 . 1 . 10)
a n d  i n t e g r a t i n g  e q u a t i o n  2 . 1 . 1 0  o v e r  t h e  a p p r o p r i a t e  l i m i t s  g i v e s  
a  t o t a l  t o r q u e  o f
R /  R ^
T = 2npwWp I (R -  R ^ )R ^d R  -  ( l - s ) |  j  (R^ -  r )  r ^ d r
m
w h i c h  g i v e s
T = K mm 
1 P
(2 . 1 . 1 1 )
w h e r e
K = 2 Tip
R^ r '^R R^
o  _ o  m m
5 4 20 -  (1 -  s )
'R
m
v20 4 s y




The t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u p l i n g  i s  t h e n
P_ = T (o) -  Ü) )
L p  s
o r  = K mw s  
L I p ( 2 . 1 . 1 2 )
T h i s  p o w e r  d i s s i p a t i o n  t e r m  P ^  m u s t  b e  e v a l u a t e d  u s i n g  l o s s  m o d e l s  
w i t h  e m p i r i c a l  c o e f f i c i e n t s  c o v e r i n g  3 s e p a r a t e  g r o u p s  o f  l o s s e s ,  
v i z ,
a)  i n c i d e n c e  l o s s e s
b )  s k i n  f r i c t i o n  l o s s e s
c)  c i r c u l a t i o n  o r  s e c o n d a r y  f l o w  l o s s e s
2 . 1 . 2 . 2  T he e m p i r i c a l  l o s s  m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d
T h e  f l u i d  f l o w  t h r o u g h  t h e  p a s s a g e  o f  a  f l u i d  c o u p l i n g  i s  e x t r e m e l y  
c o m p l e x .  Due t o  t h e  d i f f e r i n g  s p e e d s  o f  e a c h  r o t a t i n g  c o m p o n e n t ,  
v e l o c i t y  d i s c o n t i n u i t i e s  o c c u r  a t  i n l e t  t o  b o t h  t h e  pump a n d  t h e
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t u r b i n e  r u n n e r  a n d  a s  a  c o n s e q u e n c e  s h o c k  o r  i n c i d e n c e  l o s s e s  o c c u r .
T h e  c u r v e d  p a t h  o f  t h e  f l u i d  p a s s a g e  l e a d s  t o  a n  a d d i t i o n a l  l o s s  
d u e  t o  s e c o n d a r y  c i r c u l a t i n g  f l o w s  s i m i l a r  t o  t h o s e  g e n e r a t e d  i n  a  
s i m p l e  p i p e  b e n d .  F i n a l l y  f l u i d  f r i c t i o n  l o s s e s  a r e  c r e a t e d  b y  t h e  
v i s c o u s  s h e a r i n g  e f f e c t s  b o t h  w i t h i n  t h e  f l u i d  a n d  a s  t h e  i n t e r n a l  
c o u p l i n g  s u r f a c e s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  t h e  l o s s e s  w i l l  b e  a n a l y s e d  u n d e r  
t h r e e  h e a d i n g s
a )  i n c i d e n c e  o r  s h o c k  l o s s e s
b )  s k i n - f r i c t i o n  l o s s e s
c)  c i r c u l a t i o n  l o s s e s  o r  b e n d  l o s s e s .
a )  I n c i d e n c e  L o s s
F o r  m o d e l l i n g  t h e  i n c i d e n c e  p r o c e s s  i n  t u r b o m a c h i n e s  tw o  m e t h o d s  h a v e  
b e e n  w i d e l y  p u b l i s h e d  a n d  u s e d .  O n e ,  g e n e r a l l y  u s e d  i n  f l u i d  c o u p l i n g s ,  
i s  g i v e n  b y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  
i n t o  w h i c h  t h e  f l u i d  i s  e n t e r i n g .  T h e  o t h e r  i s  p r o p o s e d  b y  W a l l a c e  (1 2 )  
f o r  w o rk  on  r a d i a l  f l o w  t u r b i n e s  a n d  c o m p r e s s o r s  i n  w h i c h  a  c o n s t a n t  
p r e s s u r e  p r o c e s s  w as  a s s u m e d .
T he  i n c i d e n c e  l o s s  may b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  d u e  t o  i m p a c t  o n  t o  t h e  
i n l e t  b l a d i n g  o f  e a c h  c o m p o n e n t  a n d  t h e  e d d i e s  a n d  t u r b u l e n t  e f f e c t s  
w h i c h  c o n s e q u e n t l y  f o l l o w .
i )  K i n e t i c  e n e r g y  m o d e l
F o r  t h i s  m o d e l  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  i s  g i v e n  b y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c h a n g e  
i n  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  r o t a t i n g  
c o m p o n e n t  w h i c h  t h e  f l u i d  i s  e n t e r i n g .  T h e  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  a t  t h e  
pump i n l e t  i s  t h e n  g i v e n  b y
F o r  a  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  s t r a i g h t  b l a d e d  r o t o r s  t h i s  r e d u c e s  t o  
( s e e  F i g .  2 . 3  f o r  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s )
*’i l  “  2 < S l  '  ( 2 . 1 . 1 4 )
C o n s i d e r i n g  t h e  t u r b i n e  i n l e t ,  t h e  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  i s  g i v e n  b y
^ 1 2  ~ 2 ^^P2 "  ^T3^
I n t e g r a t i o n  g i v e s  t h e  t o t a l  i n c i d e n c e  l o s s .
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i i )  C o n s t a n t  p r e s s u r e  m o d e l
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  t o  t h e  i n c i d e n c e  p r o c e s s  f o r  
an  i n c o m p r e s s i b l e  f l u i d  a t  t l i e  pump i n l e t  l e a d s  t o ,  ( s e e  F i g .  2 . 3 )
C l
w h e r e
2 2 *  ^ 4 '  ^ 0 4 '
f i - i  i
2 2 2 ^ 1 ^ 6 1
Wo = -  U ^ .C g ^ ^
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  e q u a t i o n  2 . 1 . 1 5  l e a d s  t o
^ 4 '  ” 4 ' C4 ' P '^ l
" i r -  + - y -  -  I T  = + T  -  I T  + p ' l o s s  ( 2 . 1 . 1 6 )
F o r  t h e  i n c i d e n c e  m o d e l  U^,  = t h e r e f o r e  e u a t i o n  2 . 1 . 1 6  b e c o m e s
1^ 4 . w P ^ l  " 1
— —  ^ - F ^ P ' l o s s  ( 2 - 1 - 1 7 )
a s s u m i n g  c o n s t a n t  p r e s s u r e  P r ^ ^  = P r ^ ,  t h e  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  i s  
g i v e n  b y
» 4 '  "1
P ' l o s s =  — -  T  ( 2 - 1 - 1 8 )
F ro m  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s ,  F i g .  2 . 4
2 2 2 2 2 2 
W4 , -  + C^^ -  = ^ 8 4 '
a n d  t h e r e f o r e
P i o s s  = - ^  = L L i  -  V ) '  ( 2 - 1 - 1 9 )





T h e  i n c i d e n c e  l o s s e s  g i v e n  b y  b o t h  t h e s e  m o d e l s  a r e  t h u s  i d e n t i c a l  
f o r  t h e  c a s e  o f  s t r a i g h t  b l a d e d  r o t o r s ,  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w ,  a n d  
b l a d e s  o f  n e g l i g i b l e  t h i c k n e s s .  C o n s e q u e n t l y  e i t h e r  o f  t h e s e  m o d e l s  
c a n  b e  u s e d .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  n o n - z e r o  b l a d e d  
i m p e l l e r s  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d .
Now c o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  p u m p ,  t h e  e l e m e n t a l  
p o w e r  l o s s  i s
-  “ t 4 > '
o r  = ^  U ^s^  ( 2 . 1 . 2 0 )
w h e r e
dm. = p . 2 w r d r . w ( R  -  r )I  m
S u b s t i t u t i n g  f o r  dih^ i n  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 0  g i v e s
d P _ .  = p .w w w ^s^C R  -  r ) r ^ d r  ( 2 . 1 . 2 1 )I I  p m
a n d  i n t e g r a t i n g  b e t w e e n  t h e  r a d i i  R... a n d  R l e a d s  t o  *I  m
PjjL = ( 2 . 1 . 2 2 )
A s i m i l a r  a p p l i c a t i o n  a t  t h e  t u r b i n e  r u n n e r  i n l e t ,  t h a t  i s ,  b e t w e e n
r a d i i  R a n d  R g i v e s  a  s e c o n d  i n c i d e n c e  l o s s  o f  m o
P l 2  = ( 2 . 1 . 2 3 )
m o
T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  e q u a t i o n s  2 . 1 . 2 2  a n d  2 . 1 . 2 3  i s  c l e a r l y  a p p a r e n t ,  
c o n s t a n t  b e  d e r i v e d  s i m p l y  b y  r e p l a c i n g  r a d i u s  R^ b y  R ^ .
T h e  s u m m a t i o n  o f  e q u a t i o n s  2 . 1 . 2 2  a n d  2 . 1 . 2 3  g i v e s  t h e  t o t a l  
i n c i d e n c e  l o s s  p r e d i c t e d  b y  t h e  f l o w  m o d e l .
* D e r i v a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A
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b )  S k i n  F r i c t i o n  L o s s
T h e  s k i n  f r i c t i o n  l o s s  i s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  t h e  s i m p l e  p i p e  
f r i c t i o n  f o r m u l a t i o n  t o  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m t u b e  a n d  i n t e g r a t i n g  
b e t w e e n  t h e  r e q u i r e d  l i m i t s  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  u s e d  f o r  
t h e  i n c i d e n c e  l o s s .  T he  w e t t e d  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  s t r e a m t u b e  
d i f f e r s  f r o m  t h a t  o f  t h e  i n n e r  s t r e a r a t u b e s  a n d  i s  t h e r e f o r e  c o n ­
s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  T h e  o u t e r  s t r e a m t u b e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  
c o n t a c t  w i t h  b o t h  t h e  c o u p l i n g  c a s i n g  a n d  t h e  b l a d e  s u r f a c e s , w h e r e ­
a s  t h e  i n n e r  s t r e a r a t u b e s  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  b l a d e  s u r f a c e s  
o n l y .
T h e  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  d u e  t o  f r i c t i o n  i s  g i v e n  b y
P f  = ( 2 . 1 . 2 4 )
w h e r e  W i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  r e l a t i v e  t o  t h e  m e t a l  s u r f a c e  
a t  w h i c h  t h e  f r i c t i o n  l o s s  i s  c o n s i d e r e d  a n d  f  i s  t h e  f r i c t i o n  
f a c t o r ,  g i v e n  b y  (13)
f   ------------------------------------------r  ( 2 . 1 . 2 5 )
(2 l o g ( d / 2 s k )  + 1 . 7 4 }
w h e r e  s k  i s  t h e  r o u g h n e s s  f a c t o r .
T h e  v a l u e  o f  r o u g h n e s s  f a c t o r ,  s k ,  i n  t e r r a s  o f  s a n d - g r a i n  r o u g h n e s s  
i s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  ( 1 4 ) .  I t  w i l l  l i e  b e t w e e n  0 . 1  mm a n d  0 . 3  mm 
f o r  c o m m e r c i a l  c a s t i n g s .
T h e  f l o w  i n  b o t h  pump a n d  t u r b i n e  r u n n e r  i s  c o n s i d e r e d  i n  tw o  s e c t i o n s ,
t h e  l o w e r  p a r t  b e t w e e n  t h e  r a d i i  a n d  R^ a n d  t h e  u p p e r  p a r t  b e t w e e n
t h e  r a d i i  R a n d  R .m o
C o n s i d e r i n g  a n y  i n n e r  s t r e a m t u b e  o f  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  p u m p ,
F i g .  2 . 2
W = w (R -  r )  m
• ■ I  "
P
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T h e n  f r o m  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 4 ,  t h e  e l e m e n t a l  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  c a n  
b e  w r i t t e n  a s
2 2 
_ (R -  r ) m  (R -  r )
= 2  I -  "  4 L L d r  “ -------------- 2 Z p d r  ( 2 . 1 . 2 6 )
a n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  s t r e a m t u b e  i s  g i v e n  b y  
fw^Z (R -  r ) 3
® f l  = " ^ 1  - i f  ( 2 . 1 - 2 7 )
w h e r e
dm^ = p . 2 m r d r . w ( R ^  -  r )
S u b s t i t u t i n g  f o r  t h e  e l e m e n t a l  m a s s  f l o w  dm^ i n  e q u a t i o n  ( 2 . 2 . 2  7) 
g i v e s
TTpZ fw ^  .
d P  =----------1 —  (R_ -  r )  d r  ( 2 . 1 . 2 8 )
1 1  o m
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pum p i s
irp fZ  0)2 4
/ (R__^  -  r )  d r
7 r ,
w h i c h  y i e l d s
P f  = ( 2 . 1 . 2 9 )
w h e r e
n p f Z  •
L l  = ( \  -  L )
S i m i l a r l y  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  i n n e r  s t r e a r a t u b e s  o f  t h e  
q u a d r a n t  o f  t h e  pump i s  g i v e n  b y
P f 2  = ( 2 . 1 . 3 0 )
w h e r e
u p f Z
L 2  = - i f  ( L  -
The t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  f r i c t i o n  i n  t h e  t u r b i n e  c a n  b e  d e r i v e d  i n  
a  s i m i l a r  m a n n e r .
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F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t
L s  °  ( 2 . 1 . 3 1 )
w h e r e
" p f Z j  5
L s  = —  -  L >
a n d  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t
L 4  "  L 4 “ ^ ( 2 . 1 . 3 2 )
w h e r e
L 4 = - 4^
F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  o u t e r  s t r e a m t u b e .  F i g .  2 . 4 ,  t h e  l o s s  i n  
t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  p u m p ,  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 4  
w h e r e : -
& = Y  "  R j )  n e g l e c t i n g  t h e  s m a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  s t r e a m t u b e  
4 . 2 ttR D
m = p . 2 ttR^D^ . w (R -  R^)I  L m I
W = (u (R -  R ) m I
E q u a t i o n  2 . 1 . 2 4  t h e n  y i e l d s
P f 5  = ( 2 . 1 . 3 3 )
w h e r e
L s =
S i m i l a r l y  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  o u t e r  s t r e a m t u b e  o f  t h e  u p p e r  
q u a d r a n t  o f  t h e  pump i s
P . .  = K__ ( 2 . 1 . 3 4 )t o  f b
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w h e r e
Le=
S i m i l a r l y  f o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e
P f 7  = ( 2 . 1 . 3 5 )
w h e r e
L 7
a n d  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e
L s  = L 8 “ '  ( 2 . 1 . 3 6 )
w h e r e
L 8 = 4 ^ L ( L ' V '
T he  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  b y  f r i c t i o n  i s  t h e n
P f  = K ( 2 . 1 . 3 7 )
w h e r e  i s  t h e  s u m m a t io n  o f  t h e  e i g h t  c o n s t a n t  f r i c t i o n  p a r a m e t e r s ,  
i . e .
L = Ll + Lz + L 3 + L 4 + Ls + Le + L? + Ls (2-1-28)
c )  C i r c u l a t i o n  ( s e c o n d a r y  f l o w )  o r  B e n d  L o s s
Q u a lraan  a n d  E g b e r t  (8 )  c o n s i d e r e d  a l l  l o s s e s  o t h e r  t h a n  t h e  i n c i d e n c e  
l o s s  t o  b e  g i v e n  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p
p ;  = Kw2 ( 2 . 1 . 3 9 )l o s s  — .
w h e r e  K i s  a n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  l o s s  c o e f f i c i e n t ,  a n d  
W i s  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d .
C o m p o n e n t  l o s s e s  i n  p i p e s ,  e . g .  v a l v e s ,  s u d d e n  a r e a  c h a n g e s  a n d  b e n d s  
a r e  u s u a l l y  d e s c r i b e d  b y  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  
2 . 1 . 3 9 .  S i n c e  t h e  p r e s e n t  t r e a t m e n t  c o n s i d e r s  s k i n  f r i c t i o n  l o s s e s  
s e p a r a t e l y ,  o n l y  t h o s e  l o s s e s  r e m a i n  t o  b e  a s s e s s e d  w h i c h  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  b e n d s  a n d  s u d d e n  a r e a  c h a n g e s .  I n  t h e  s i m p l e  p i p e  
b e n d  a  r a d i a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i s  s e t  up  s o  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i s  
g r e a t e r  o n  t h e  o u t e r  w a l l  t h a n  on t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t  o n  t h e  i n n e r
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w a l l .  C o n s e q u e n t l y  t l i e r e  i s  a  d o u b l e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  f l u i d  n o r m a l  
t o  t h e  m a in  f l o w  a n d  t h e  f l u i d  p a r t i c l e s  f o l l o w  a  h e l i c a l  p a t h .  I n  
r a d i a l  f l o w  pum ps a n d  c o m p r e s s o r s  a  p r e s s u r e  g r a d i e n t  e x i s t s  i n  t h e  
b l a d e  t o  b l a d e  p l a n e  a n d  a  r e l a t i v e  e d d y  i s  f o r m e d  b e t w e e n  t h e  
b l a d e s ,  t h i s  p h e n o m e n o n  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  f o r  r a d i a l  f l o w  c o m p r e s s o r s  
( 1 5 ) .  I n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  t h i s  e d d y  c i r c u l a t i o n  i s  s u p e r i m p o s e d  
u p o n  t h e  m a in  c i r c u l a t i n g  f l o w  t h r o u g h  t h e  e l e m e n t s  a n d  t h e  p h e n o m e n o n  
i s  t h e r e f o r e  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  t h e  s i m p l e  p i p e  b e n d .
S u d d e n  a r e a  c h a n g e s  o c c u r  o n  e n t r y  a n d  e x i t  f r o m  e a c h  o f  t h e  com­
p o n e n t s .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o n v e n t i o n a l  t h e o r i e s  f o r  s u d d e n  e n l a r g e ­
m e n t s  a n d  s u d d e n  c o n t r a c t i o n s  y i e l d e d  i n s i g n i f i c a n t  l o s s  m a g n i t u d e s  
c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  c i r c u l a t i o n  l o s s e s .  As t h e  b l a d e  t h i c k n e s s  h a s  
b e e n  n e g l e c t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  
i n t e g r a t e  t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  a  s p e c i f i c  a n a l y s i s  f o r  s u d d e n  a r e a  
c h a n g e  l o s s  w as  n o t  i n c l u d e d .
T h e  c i r c u l a t i o n  l o s s e s ,  g i v e n  b y  e q u a t i o n  2 . 1 . 3 9 ,  w e r e  t h e r e f o r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  s i m i l a r  t o  t h e  s i m p l e  p i p e  b e n d ,  t h e  c o u p l i n g  b e i n g  
c o n s i d e r e d  t o  b e  m ade up  o f  f o u r  r i g h t  a n g l e  b e n d s  o r  q u a d r a n t s  f o r  
t h i s  p u r p o s e .
F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump t h e  t o t a l  b e n d  l o s s  i n  a  s t r e a m -  
t u b e  i s
°  ( 2 . 1 . 4 0 )
w h e r e  dih^ = p . 2 ï ï r d r .  (R^ -  r )
a n d  C . = o)(R -  r )  
m l m
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n  e q u a t i o n  2 . 1 . 4 0  g i v e s
d P ^ ,  = npKw^(R -  r ) ^ r d r  ( 2 . 1 . 4 1 )m
a n d  i n t e g r a t i n g  b e t w e e n  t h e  r a d i i  R^ a n d  R ^  l e a d s  t o  a  t o t a l  b e n d  
p o w e r  l o s s  o f
P b i  = Kb /  ( 2 . 1 . 4 2 )
w h e r e
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S i m i l a r  a p p l i c a t i o n  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump y i e l d s
P b 2 = Kb 2<..3 * ( 2 . 1 . 4 3 )
r V  ^ 3  3 ^
*^ B2 = " P V  + IT  -  - i r ^  + *m*o -  I  V o ,
F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e
P b 3 = Kb 3 ^  ( 2 . 1 . 4 4 )
w h e r e
/ p 5  _ 5  _ 3 _ 2
a n d  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e
P b 3 = KBjw3 * ( 2 . 1 . 4 5 )
w h e r e
/R^ r ' r '  , 3 3  ,
+ -T- -  + R R -  I  R R\ ^ 0  5 2 m o  4 m o
T he  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  t h e  b e n d  i s  t h e n  o b t a i n e d  b y  su m m in g  o f  
e q u a t i o n  2 . 1 . 4 2  t o  2 . 1 . 4 5  a n d  i s  g i v e n  b y
Pg  = ( 2 . 1 . 4 6 )
W h e re  i s  t h e  s u m m a t io n  o f  t h e  f o u r  c o n s t a n t  b e n d  p a r a m e t e r s , i . e .
%B = %B1 + %B2 + %B3 + 5B 4 ( 2 . 1 . 4 7 )
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e m p i r i c a l  c o e f f i c i e n t  K f o r  s i m p l e  p i p e  b e n d s  
d e p e n d s  u p o n  t h e  r a t i o  o f  p i p e  r a d i u s  t o  t h e  b e n d  r a d i u s  ( 1 6 ) .  I t  h a s  
b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e m p i r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  i n  t h e  p u b l i s h e d  
l i t e r a t u r e .
2 . 1 . 2 . 3  E v a l u a t i o n  o f  v o r t e x  v e l o c i t y  w f r o m  p o w e r  b a l a n c e
T h e  t o t a l  p o w e r  l o s s ,  t h a t  i s  t h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  b y  t h e  c o u p l i n g ,  
c a n  b e  o b t a i n e d  b y  su m m ing  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  e q u a t i o n s  2 . 1 . 2 2  a n d
2 . 1 . 2  3 ,  t h e  f r i c t i o n  l o s s  e q u a t i o n  2 . 1 . 3 7  a n d  f i n a l l y  t h e  b e n d  l o s s  
e q u a t i o n  2 . 1 . 4 6  t o  g i v e
P g  = mtop^s^ (K^^ + K^g) + ( 2 . 1 . 4 8 )
* s e e  A p p e n d i x  A
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By e q u a t i n g  t h i s  p a r t l y  ( a p a r t  f r o m  i n c i d e n c e  l o s s e s )  e m p i r i c a l l y  
d e r i v e d  p o w e r  l o s s  t o  t h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u p l i n g ,  e q u a t i o n
2 . 1 . 1 2  a  s i n g l e  e q u a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  unknow n 
f l u i d  c i r c u l a t i o n  v e l o c i t y  w. T h a t  i s
* ‘s i(Kb  + K^)
An i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h i s  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  v o r t e x  s p e e d  w 
i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n p u t  s p e e d
2 . 1 . 3  O v e r a l l  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n
O nce  t h e  v o r t e x  v e l o c i t y  to h a s  b e e n  d e r i v e d  t h e  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  
o f  t o r q u e  a n d  p o w e r  a b s o r b e d  c a n  b e  r e a d i l y  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n s  
a l r e a d y  d e v e l o p e d .  T he  t o r q u e  t r a n s m i t t e d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f ro m  
e q u a t i o n  2 . 1 . 4 1  a n d  t h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  f r o m  e q u a t i o n  2 . 1 . 1 2 .
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2 . 2  F l u i d  C o u p l i n g s  w i t h  C o r e - R i n g
E a r l y  d e s i g n s  o f  f l u i d  c o u p l i n g s  u s u a l l y  h a d  a  c o r e  a b o u t  w h i c h  t h e  
f l u i d  r o t a t e d  ( F i g .  2 . 5 ) .  T h i s  i n t r o d u c t i o n  o f  a  c o r e - r i n g  r e d u c e d  
t h e  f l o w  a r e a  a n d  h e n c e  t h e  t o r q u e  c a p a c i t y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  now 
s t a n d a r d  c o r e l e s s  c o u p l i n g .  T h e  a im  o f  t h e  c o r e - r i n g  w a s  t o  g u i d e  t h e  
f l u i d ,  t h e  c o r e  b e i n g  p l a c e d  t o  g i v e  e q u a l  f l o w  a r e a s  a t  i n l e t  a n d  
o u t l e t  o f  e a c h  e l e m e n t .
T h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e  i s  t h e r e f o r e  s i m i l a r  t o  t h a t  
g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 .  I n  t h i s  c a s e  t h e  b o u n d a r y  l i m i t s  a r e  a l t e r e d ,  
t h e  i n n e r  l i m i t s  b e c o m i n g  t h e  o u t e r  c o r e  r a d i u s  R a n d  i n n e r  c o r e
CO
r a d i u s  R ^ i n s t e a d  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  R . As c l  m
m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  f i r s t  t o  c a l c u l a t e  
t h e  r a d i u s  o f  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f o r c e d  v o r t e x  a n d  t h e n  
t h e  v o r t e x  s p e e d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
c o u p l i n g .
2 . 2 . 1  C e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f o r c e d  v o r t e x
F ro m  c o n t i n u i t y  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  f l u i d  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  a n n u l e r  
p a s s a g e  b e t w e e n  t h e  o u t e r  c o r e  r a d i u s  R a n d  o u t e r  r a d i u s  o f  t h e
CO
c o u p l i n g  R^ m u s t  b e  e q u a l  t o  t h a t  f l o w i n g  b e t w e e n  t h e  c o r r e s p o n d i n g
p a s s a g e  b e t w e e n  t h e  i n n e r  c o r e  r a d i u s  R^^ a n d  i n n e r  r a d i u s  R ^ .  By
e q u a t i n g  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  f l o w  r a t e s  t h e  m ean  r a d i u s  R c a n  b e
m
c a l c u l a t e d .  T h e  i n l e t  f l o w  r a t e  i s  g i v e n  f r o m  e q u a t i o n  2 . 1 . 1  a s  
( F i g .  2 . 6 )
* : I
2ww(R -  r )  r d r  m
t h i s  l e a d s  t o
(r R^ R R^
Q = 2 - n J - ^ ----------  : ( 2 . 2 . 1 )
S i m i l a r l y  t h e  o u t l e t  f l o w  r a t e  i s  g i v e n  f r o m  e q u a t i o n  2 . 3  a s
2 ïïo3(R -  R ) RdR m
CO
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w h i c h  l e a d s  t o
/r  R R^
Q = 2TTW  ^  + “ /  ( 2 . 2 . 2 )
By e q u a t i n g  e q u a t i o n s  2 . 4 9  cind 2 . 5 0  t h e  r a d i u s  R ^  i s  o b t a i n e d  f r o m  
/ r 3 .  r 3 ^  p  .  r 3
* *  ^  3 (« 2  .  «2 +  «2 - r 2°  '
\  O I  c l  CO,
w h e n  t h e r e  i s  n o  c o r e  R = R ; e q u a t i o n  2 . 2 . 3  t h e n  r e d u c e s  t o
c l  CO
t h a t  g i v e n  f o r  t h e  c o r e l e s s  f l u i d  c o u p l i n g ,  i . e .  e q u a t i o n  2 . 1 . 5 .
2 . 2 . 2  C a l c u l a t i o n  o f  v o r t e x  s p e e d
By u s i n g  t h e  e n e r g y  b a l a n c e ,  t h e  v o r t e x  s p e e d  c a n  b e  o b t a i n e d  a s  g i v e n  
i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  2 . 1 .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h i s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  e q u a t e  t h e  a c t u a l  e n e r g y  o r  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u p l i n g  t o
t h e  e m p i r i c a l  c a l c u l a t e d  l o s s e s  i n c u r r e d  b y  t h e  f l u i d .
2 . 2 . 2 . 1  P o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u p l i n g
T h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  a  f l u i d  c o u p l i n g  c a n  b e  w r i t t e n  f r o m  e q u a t i o n
2 . 1 . 1 2  a s
P ,  =  TW S  L p
w h e r e  t  i s  t h e  t r a n s m i t t e d  t o r q u e ,  t h e  i n p u t  s p e e d  a n d  s  t h e  s l i p .
T h e  t o r q u e  x c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  2 . 9  a s
R R ^
3 f  3X = 2wpww I (R -  R )R  dR -  ( 1 - s )  /  (R -  r ) r  d r
P / /  m
K o  J
T h i s  y i e l d s
x =  ( 2 . 2 . 4 )
/R ^  R^ R R^ R R^ R^ R^ R R^ R R^
1 = 2 . p ( / - - f +  -  ( 1 - s )  ( f  -
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T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  b e c o m e s
= K mo) s  
L I p ( 2 . 2 . 5 )
T h i s  d i s s i p a t e d  p o w e r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  i n d i v i d u a l  
l o s s e s  i n  t h e  c o u p l i n g  a s  i n  s e c t i o n  2 . 1
2 . 2 . 2 . 2 .  L o s s  m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d
T h e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e  l o s s e s ,  v i z .
a )  i n c i d e n c e  o r  s h o c k  l o s s
b )  s k i n - f r i c t i o n  l o s s ,  a n d
c)  s e c o n d a r y  f l o w  l o s s  o r  b e n d  l o s s
a r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h o s e  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 .
a )  I n c i d e n c e  o r  s h o c k  l o s s
U s i n g  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 1  t h e  p o w e r  l o s s  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  pum p c a n  
b e  w r i t t e n  a s  
R
2 2 3 npww s  (R -  r ) r  d r  I I  p  m
T h i s  l e a d s  t o
P ^ ^  = KpiWWpS^ ( 2 . 2 . 6 )
w h e r e 4 4 5 5R R R R R R
m c l  m I  c l   ^ I
4 4 5 5
I n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t h e  p o w e r  l o s s  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  t u r b i n e  i s  
g i v e n  a s  *
^ 1 2
2 2 s12 p ( 2 . 2 . 7 )







4 4R R R R 
m o  ^  m CO
b )  F r i c t i o n  l o s s
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  f r i c t i o n  l o s s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  t h e  p r e v i o u s  
s e c t i o n ,  t h a t  i s ,  t h e  i n n e r  s t r e a m t u b e s  a n d  t h e  s t r e a m t u b e  n e a r  t o  
t h e  o u t e r  c e l l  a r e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  B u t  i n  t h i s  c a s e  i n  a d d i t i o n  
t h e  s t r e a m t u b e  n e a r  t o  t h e  c o r e  i s  a l s o  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  f r o m
* d e r i v a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A
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t h e  i n n e r  s t r e a m t u b e s  d u e  t o  i t s  l a r g e r  w e t t e d  p e r i m e t e r .
C o n s i d e r i n g  t h e  i n n e r  s t r e a m t u b e s  o f  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  p u m p ,  
u s i n g  e q u a t i o n  2 . 2 . 7  t h e  p o w e r  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
f l
TTpfZ^üJ ^ C l
8 (R -  r )  d r  m
T h i s  g i v e s
= K f l " ' ( 2 .2 .8 )
w h e r e
TTp fZ
I n  a s i m i l a r  m a n n e r  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pu m p , t h e  p o w e r  l o s s  
i s
3
P f 2  = K f 2 "
w h e r e
u p f Z
Kf 2  40
(R -  R ) ^ - ( R  - R ) ^o  m  CO m
( 2 . 2 . 9 )
F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  
3
w h e r e
K
TTpfZ
f 3  40
a n d  f i n a l l y  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  
3
P f 4  = K f4
(2 . 2 . 1 0 )
( 2 . 2 . 1 1 )
w h e r e
K
TTpZp
f 4  40
(R -  R ) 5  -  (R -  R ) 5
o  m CO m
Now c o n s i d e r i n g  t h e  s t r e a m t u b e s  n e a r  t o  t h e  o u t e r  c a s i n g  a n d  i n n e r  
c o r e  o f  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  p u m p .
= 2  -  R c l '
w h e r e  2  i s  t h e  l e n g t h  o f  f l o w  p a t h  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c a s i n g ,  a n d  
2 ^ i s  t h e  l e n g t h  o f  f l o w  p a t h  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o r e .
T h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r s  f o r  t h e  c a s i n g  a n d  c o r e  s t r e a m t u b e s  a r e  g i v e n  b y
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4 . 2 itR^DL 
2 itR,
d  = 
c
4 . 2 ttR ^DL 
c l
2 ttR
T  c l
T h e  m a s s  f l o w  i n  t h e s e  s t r e a m t u b e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  g i v e n  b y
m = p.2mR. D ^ .w (R  -  R.^) a n d  m = p 2 . 7TR .w (R  -  R s  I L  m I  c  c l  L m c l
w h e r e  DL i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s t r e a m t u b e .  E q u a t i o n  2 . 1 . 2 4  t h e n  
g i v e s  t h e  p o w e r  l o s s  a s  
3 (2 . 2 . 1 2 )
w h e r e
K
2  ^ 
f 5  8
I n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t h e  p o w e r  l o s s  i n  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump 
i s  g i v e n  b y
3
( 2 . 2 . 1 3 )
w h e r e
R ( R  -  R ) 4  + R (R -  R ) 4o  o m  CO CO m
i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump b y  
3
w h e r e
Kf 7
2  ^ 
_  TT p f
8
a n d  f i n a l l y  i n  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  b y  
3
w h e r e
K _ T r p
f 8
R ( R  -  R + R (R -  R ) 4  
o  o m CO CO m
( 2 . 2 . 1 4 )
( 2 . 2 . 1 5 )
T h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  f r i c t i o n  i s  t h e n  g i v e n  b y
p  =  K  
r  f
w h e r e




c )  B e n d  L o s s  o r  O t h e r  C i r c u l a t i o n  L o s s
A g a i n  t h e  l o s s e s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  i n  s e c t i o n  2 . 1  b u t  i n  t h i s  c a s e  
t h e  i n n e r  l i m i t s  a r e  t h e  c o r e  i n n e r  a n d  o u t e r  r a d i i ,  R a n d  R
c l  CO
i n s t e a d  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n ,  R .m
T h e  p o w e r  l o s s  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pum p i s  g i v e n  f r o m  




3 3irpKm (R ^  -  r )  r d r
'R.
w h e r e  K i s  t h e  e m p i r i c a l  b e n d  l o s s  c o e f f i c i e n t ,  
h e n c e
3
P b i  =
w h e r e
Kb 3 = TipK
(R -  R (R -  R R (R -  R R (R -  R^)m c l  -  m I  - m m  c l + m m  I
( 2 . 2 . 1 7 )  
4'
I n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p o w e r  l o s s  f o r  t h e  u p p e r  
q u a d r a n t  o f  t h e  pump l e a d s  t o  
3
P b 2  = V
w h e r e
Kb2  = „PK
( R - R ) ^  (R -  R R ( R - R ) ^  R ( R  - R )
o m _ CO m m o  m m c o r a
--------c----------   r   -   Â--------- ------------ - + Â----
( 2 . 2 . 1 8 )  
4
F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  
3
B3 B3^
w h e r e
Kr s  -  upK
( 2 . 2 . 1 9 )
    _     -   :  +  :-------------
a n d  f o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  
3
^ 3 4  = *^B4“
w h e r e
Kb4  = ItpK
(R -  R ) 5  (R -  R ) 5  R (R -  R ) 4  R (R -  R )
o  m CO m - m o  m m c o  m-------- r--------- -       :  + --------------- :—  
(2 . 2 . 2 0 )
4
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T he t o t a l  b e n d  l o s s  i s  g i v e n  b y
P b  = + V  + P b 3  + V  = v '  (2 . 2 . 2 1 )
w h e r e
■ * 3  -  ^ B l  + %B2 + %B3 + *B4 ( 2 - 2 - 2 2 )
2 . 2 . 2 . 3  E v a l u a t i o n  o f  v o r t e x  v e l o c i t y  w f r o m  p o w e r  b a l a n c e
By e q u a t i n g  t h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  t o  t h e  
sum o f  t h e  i n d i v i d u a l  l o s s e s ,  i . e .  i n c i d e n c e  l o s s ,  f r i c t i o n  l o s s  a n d  
b e n d  l o s s  o c c u r r i n g  i n  t h e  f l o w  p a t h ,  t h e  v o r t e x  v e l o c i t y  w i s  g i v e n  
b y  e q u a t i o n  2 . 1 . 4 9 .  I n  t h i s  c a s e  t h e  m o d i f i e d  l o s s  p a r a m e t e r s  m u s t  
b e  u s e d .
2 . 2 . 3  O v e r a l l  P e r f o r m a n c e  P r e d i c t i o n
W ith  t h e  v o r t e x  v e l o c i t y  kno w n  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s ,  
t o r q u e  a n d  p o w e r  a b s o r b e d ,  c a n  b e  r e a d i l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  a p p r o p r i a t e  
e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  i . e .  e q u a t i o n  2 . 2 . 4  f o r  t o r q u e  
a n d  e q u a t i o n  2 . 2 . 5  f o r  p o w e r  a b s o r b e d .
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2 . 3  F l u i d  C o u p l i n g s  w i t h  B l a d e  A n g l e s  O t h e r  T h a n  Z e r o
W h i l s t  f l u i d  c o u p l i n g s  a r e  g e n e r a l l y  d e s i g n e d  w i t h  s t r a i g h t  b l a d e s ,  
o n e  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h i s  t h e o r e t i c a l  p r o c e d u r e  w as  t o  b e  a b l e  
t o  a n a l y s e  a n d  d e s i g n  c o u p l i n g s  w i t h  v a r i a b l e  b l a d e  a n g l e s .  By 
t w i s t i n g  t h e  b l a d e s  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  c a n  b e  
m o d i f i e d  a n d  h e n c e  t h e  c h a n g e  i n  m om ent o f  mom entum  c a n  b e  v a r i e d  
t h e r e b y  c h a n g i n g  t h e  t o r q u e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  l e a d s  t o  a  m o re  
f l e x i b l e  d e s i g n  p r o c e d u r e  a s  t h e  d e s i g n e r  c a n  c h o s e  t h e  s i z e  o f  t h e  
c o u p l i n g  o r  m o d i f y  t h e  b l a d e  a n g l e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  
t o r q u e  c a p a c i t y .
T h e  h y d r a u l i c  r e t a r d e r  i s  a n  e x a m p l e  o f  a  f l u i d  d y n a m i c  d e v i c e ,  s i m i ­
l a r  t o  t h e  c o u p l i n g ,  w h i c h  e m p l o y s  t w i s t e d  b l a d e s .  T h e  r e t a r d e r  i s  
u s e d  a s  a  b r a k i n g  d e v i c e  f o r  h e a v y  v e h i c l e s  a n d  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
f l u i d  c o u p l i n g  e x c e p t  t h a t  t h e  t u r b i n e  e l e m e n t  i s  a l w a y s  s t a t i o n a r y .
Due t o  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  h e a t  d i s s i p a t e d  i n  t h e s e  d e v i c e s  e x t e r n a l  
c o o l i n g  i s  u s u a l l y  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  f l u i d  s y s t e m .
T he  t h e o r e t i c a l  p r o c e d u r e  a d o p t e d  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  
t h e  s t r a i g h t  b l a d e d  c o u p l i n g ,  s e c t i o n  2 . 1 .  I n  t h i s  c a s e  t h e  b l a d e  
a n g l e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h  r a d i u s  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  
z e r o .
2 . 3 . 1  C e n t r e  o f  R o t a t i o n  o f  t h e  F o r c e d  V o r t e x
By a p p l y i n g  c o n t i n u i t y  t o  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  pump e l e m e n t ,  t h e  m ean  
r a d i u s ,  R ^ , a b o u t  w h i c h  t h e  v o r t e x  i s  c o n s i d e r e d  t o  r o t a t e  c a n  b e  
d e r i v e d  i n  t h e  m a n n e r  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 1  l e a d i n g  t o  e q u a t i o n  2 . 1 . 5 , 
i . e .
3 3
2 (R^ -  R^)
R = °  ^
™ 3 ( r 2  -  r 2 )
o  I
2 . 3 . 2  C a l c u l a t i o n  o f  V o r t e x  S p e e d
V o r t e x  s p e e d  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  2 . 1 . 2 , i . e .  b y  e q u a t i n g  t h e  p o w e r  a b s o r b e d  i n  t h e  c o u p l i n g  
t o  t h e  sum o f  t h e  e m p i r i c a l l y  c a l c u l a t e d  l o s s  c o m p o n e n t s .
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2 . 3 . 2 . 2  T h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g
T h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  i s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  p o w e r  i n p u t  a n d  t h e  p o w e r  o u t p u t .  T h i s  i s  g i v e n  b y  
e q u a t i o n  2 . 1 . 6  a s
P = T (03p -  (i)^)
o r  P = Tw s  
P
F ro m  e q u a t i o n  2 . 1 . 7  t h e  e l e m e n t a l  t o r q u e  i s  g i v e n  b y  
dT  = dmCCg^R -  C g ^ r )
w h e r e  f r o m  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s ,  f i g .  2 . 7
a n d
^ 8 4  = " t 4 +
T h e  b l a d e  a n g l e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  p o s i t i v e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o ­
t a t i o n s  f o r  t h e  a n g l e s  show n  i n  f i g .  2 . 7 ,  a r e  n e g a t i v e .
T h e  f l u i d  v e l o c i t i e s  C _ a n d  C  ^ a r e  g i v e n  b y
m2  m4
C ^ = to (R -  R ) , a n d  m2  m
T h e  e l e m e n t a l  t o r q u e  i s  t h e n  g i v e n  b y
dT = (dm) ^ (w^R + to(R -  R ^ ^ ta n g g X R  -  (dm) ^ (w ^ r  + w (R^ -  r ) t a n g ^ ) r
( 2 . 3 . 1 )
w h e r e  (dm )^ a n d  (dm )^  a r e  e q u a l  , a n d  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 2 . 1  a s
(dm) 2 = p . 2ïïRdR.(o (R-R^)
a n d
(dm) ^ = p . 2 iT rdr . w (R ^  -  r )
S u b s t i t u t i n g  f o r  (dih) ^ a n d  (dm) ^ i n t o  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n  ( 2 . 3 . 1 )  a n d  
i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e  l i m i t s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  t o r q u e  
i n p u t  o r  o u t p u t ,  l e a d s  t o
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T = 2Trpo3 m (R -  R )R ^ + üj(R -  R ) ^ R ^ t a n 6 ^< dR 
P m m 2 1
Wm(R - r ) r ^  +o)(R -  r ) ^ r ^ t a n 3 / d  r
m m
w h i c h  y i e l d s
T = Kiww + ,K _w  
1  p  2 ( 2 . 3 . 2 )
w h e r e
=  2 ttp
R'R^ R^R R^ / r ^ R R^
o  o m , m  , m m l ,  l
T  -  “  M  ■ ^  -  s )  Vm  '  ~  ^  T
K = 2 TTp t a n  3,
^R^ R^R 
o
r V  r S
m 
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a n d  s  i s  t h e  s l i p .
F o r  a  c o u p l i n g  w i t h  s t r i a g h t  b l a d e s  3^  = 3^  a n d  K v a n i s h e s  l e a v i n g
T = a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  2 . 1 . 1 1 .
T h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u p l i n g  i s  now
P — (K 0)0) + K 0) ) (o) ~m )
L i p  2 p  T ( 2 . 3 . 3 )
o r
P.  ^ = (K 0)0) + K 0) ) 0) sL 1 p  . 2 p
As b e f o r e  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t e d  m u s t  e q u a l  t h e  sum t o t a l  o f  t h e  
s e p a r a t e  e n e r g y  l o s s e s  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  f l o w  c h a n n e l s  o f  t h e  f l u i d  
c o u p l i n g .
2 . 3 . 2 .  2 T h e  L o s s  M e c h a n is m  C o n s i d e r e d
T h e  i n d i v i d u a l  l o s s e s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  a s  i n  s e c t i o n  
2 . 1 .  A g a i n  t h e  l o s s e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s ,  v i z : -
a )  I n c i d e n c e  o r  s h o c k  l o s s e s
b )  S k i n  f r i c t i o n  l o s s e s
c )  O t h e r  c i r c u l a t i o n  l o s s  o r  b e n d  l o s s e s .
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I n c i d e n c e  L o s s e s
Two t y p e s  o f  i n c i d e n c e  l o s s  m o d e l  a r e  c o n s i d e r e d  a s  i n  s e c t i o n  2 . 1 .
T h e s e  a r e : -
i )  K i n e t i c  e n e r g y  m o d e l  
i i )  C o n s t a n t  p r e s s u r e  m o d e l
i ) K i n e t i c  E n e r g y  M o d e l
a)  A t  pum p i n l e t
By c o n s i d e r i n g  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  
o f  t h e  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  r o t a t i n g  c o m p o n e n t  w h i c h  t h e  f l u i d  
i s  e n t e r i n g ,  t h e  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  pum p c a n  b e  
w r i t t e n  a s
' ’h  = J ' " 0 4 '  -
F ro m  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s  F i g .  2 . 7 ,  t h e  r e l a t i v e  t a n g e n t i a l  v e l o c i t i e s  
a t  pump i n l e t  a r e :
" 6 4  • = - “ p l  + " t 4 + V ^ “ »4
a n d
" e i  =
T h e  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  i s  t h e n  g i v e n  b y
w h i c h  e x p a n d s  t o  g i v e
+ C^ t a n ^ 3  -  2C C t a n 3  t a n B  + C^ t a n ^ B .  
ra4 4 ml m4 4 1 m l 1 ( 2 . 3 . 4 )





2 ( " p i  -  " t 4> - 2  ( " p i  -  " t 4> ( V ^ " " ® 4  -
4 C^ t a n ^ B  -  2C C t a n B . t a n B ^  4- C^ t a n ^ B ,  ra4 4 m l  m4 4 1 m l 1
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w h e r e
a n d
= " m l  = “ ""m -
dm = p . 2 T T rdr .m (R ^ -  r )
S u b s t i t u t i n g  f o r  dm a n d  a n d  i n t e g r a t i n g  l e a d s  t o  a  t o t a l  i n c i -
*
d e n c e  l o s s  a s
2 2 9 3
P j l  = wWpS -  ( 2 . 3 . 5 )
" h e r e  r  r ^  n f
m m I  ^  I
% I1  = "P ^20 4 5
/R  ___  ____
m m l .  m l  i
2 3" R R R R ‘ R'
^ 1 2  ^  ( t a n 3 ^  -  t a n 3 ^ ) , 2 o
a n d  / g 5  g  3^2 g 5
^ 3  = "P ( ta n g , -  t a n g ,)  2 U  -  t  r/  -  |  r/  + /
When t h e  b l a d e  a n g l e s  a r e  e q u a l  &nd b e c o m e  z e r o  t o  g i v e  a
r e s u l t  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  f o r  z e r o  d e g r e e  b l a d e s .  (E q u n .  2 . 1 . 2 2 )
b )  A t  t u r b i n e  i n l e t
A s i m i l a r  a p p l i c a t i o n  a t  t h e  t u r b i n e  r u n n e r  i n l e t  g i v e s  a n  i n c i d e n c e  
*
p o w e r  l o s s  o f
2 2 9 3
P^o  = K ww s  -  K 0300 s  + K 03 ( 2 . 3 . 6 )12 14  p  15 p  16
•  - I f  -  * 5 5 ,
/  r2r2  r^ ’r  r^ I 
h s  = 2 t p  ( t a n g ,  -  t a n g , )  ^  ^
a n d  / ^ 5  ^ 2  ^ 5
K,6 = tp ( ta n g , -  t a n g ,)  2 R^ + r^r^ .  ^ R ^  + /
A g a i n  w h en  t h e  b l a d e  a n g l e s  a r e  e q u a l  a n d  d i s a p p e a r .
i i )  C o n s t a n t  P r e s s u r e  M o d e l
A t  t h e  pump i n l e t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  t o  t h e  i n c i ­
d e n c e  p r o c e s s  f o r  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w  l e a d s  t o :
^ ^ 4 '  1  2  ^ ^ 1  1  2
- — + 2  " 4 -  = —  I  " l  + P ' l l C
* S e e  A p p e n d i x  A f o r  d e r i v a t i o n
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A s s u m in g  t h e  p r e s s u r e  i s  u n c h a n g e d ,  i . e .  P r ^ , = p r ^ ,  t h e  s p e c i f i c  
e n e r g y  l o s s  b e c o m e s ,  a t  pump i n l e t : -
V c  '  ( 2 . 3 . 7 )
F rom  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s ,  f i g u r e  2 . 7 ,  f o r  t h e  c a s e  o f  s p e c i f i e d  
b l a d e  a n g l e s  o t h e r  t h a n  z e r o ,
V  = ( - " p V  “ t 4 ^  "  " L
2 2 2 2 
= "ml ta n  %£ +
S u b s t i t u t i o n  i n t o  e q u a t i o n  2 . 3 . 7  y i e l d s
p i  =  —
l i e  2 (" p i -  "t 4> ' -  2 % 1  -  "T4>"m4h“ ®4 + - c 2 , t a n 2 g .
( 2 . 3 . 8 )
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  i n c i d e n c e  l o s s e s  u s i n g  t h e  
k i n e t i c  m o d e l ,  e q u a t i o n  2 . 3 . 4 ,  a n d  t h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  m o d e l ,  e q u a t i o n  
2 . 3 . 8  i s  g i v e n  b y
P ) l c  -  ^ i l  = " m l h - s p „ , 4 t a n 8 , -  ( U p , - ü ^ , ) C , ^ , t a n g , - c / a n 2 g ,
( 2 . 3 . 9 )
T h e  c o n s t a n t  p r e s s u r e  l o s s  m o d e l  t h e r e f o r e  g e n e r a l l y  p r e d i c t s  a  h i g h e r  
m a g n i t u d e  t h a n  t h a t  g i v e n  b y  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  l o s s  m o d e l ,  a s  t h e  a n g l e
3 ^ i s  u s u a l l y  n e g a t i v e  a n d  e q u a l  t o  3 ^ .
I n  a d d i t i o n  i f  i s  g r e a t e r  t h a n  , e q u a t i o n  2 . 3 . 7  w i l l  p r e d i c t  a  
n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h e  l o s s ,  t h i s  i s  c l e a r l y  i m p o s s i b l e  a n d  i n  
o r d e r  t o  a v o i d  t h i s  p o s s i b i l i t y  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  m o d e l  w a s  a d o p t e d  
f o r  g e n e r a l  u s e .
b )  F r i c t i o n  L o s s
F o r  t h e  i n n e r  s t r e a m  t u b e s  o f  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pum p , F i g .
2 . 3 ,  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y ,  h y d r a u l i c  l e n g t h  a n d  h y d r u a l i c  d i a m e t e r  
a r e  g i v e n  b y : -
43
Cm w (R ^  -  r )
w =
COS 3^ c o s  3 ^
^ = Y  "  r ) / c o s  3^
# #  c ° s g ,  
p
S u b s t i t u t i n g  i n t o  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 4  t h e  e l e m e n t a l  s p e c i f i c  e n e r g y  
l o s s  i s  g i v e n  b y
f  t t / 2 ( R  -  r )  u f ( R  -  r ) ^  z
T h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  i s  t h e n
fZ  (R -  r ) 3
dP = (dm) — 2 — —  —  ------------
f l  l e c o s ^ G ^
w h e r e
dm = p . 2 i T r d r .  m(R^ -  r )
S u b s t i t u t i n g  f o r  dm a n d  i n t e g r a t i n g  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  l e a d s  t o  a  t o t a l  
p o w e r  l o s s  o f
w h e r e
( 2 . 3 . 9 )
irpfZ
S i m i l a r l y  f o r  t h e  p o w e r  l o s s  i n  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump
P f 2  = * ( 2 . 3 . 1 0 )
w h e r e
’" P fZ p  5
F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e
P f 3  = K^3üj1 ( 2 . 3 . 1 1 )
w h e r e
" P f Z ?  5
* S e e  A p p e n d i x  A
'Ht
F o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e
’ = K
f 4  f 4
w h e r e
5
"  40 co s '>  6 ,  ' " ' °  "
S i m i l a r l y  f o r  t h e  o u t e r  s t r e a m  t u b e  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump
„  ■ " i '
^ = Y  “  R ^ ) / c o s 3 ^
4 . 2  TR DL
a = ' IrÆT ' c°=Gl
m = p 2%R^DLw(R -  R^)
I  m i
a n d  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pum p i s
P f 5  ( 2 . 3 . 1 3 )
w h e r e
TT p fR ^ (R  -  R^)
8  c o s  3  ^
F o r  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump
V  ( 2 . 3 . 1 4 )
w h e r e
w ^ p fR  (R -  R ) 4  
tr o  o  m
 r„ -----------
8  c o s  3
2
F o r  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t u r b i n e  
f 7  "  ^ 7 ( 2 . 3 . 1 5 )
w h e r e
TT^fpR (R -  R _ )4
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P , 8  =  K ( 2 . 3 . 1 6 )
w h e r e  o 4
ir p f R  (R -  R )
T h e  t o t a l  f r i c t i o n  l o s s  t h u s  b e c o m e s
P f  = ( 2 . 3 . 1 7 )
w h e r e
C. C i r c u l a t i o n  o r  B e n d  L o s s e s
T h e  s e c o n d a r y  c i r c u l a t i o n  l o s s e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  
f o u r  b e n d s  i n  t h e  m e r i d i o n a l  p l a n e  o f  t h e  pump a n d  t u r b i n e  i n  a  
s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 .  T h e  v a r i a b l e  b l a d e  
a n g l e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  b e n d s  i n  t h i s  p l a n e  a n d  t h e  r e s u l t a n t
e q u a t i o n s  a r e  u n c h a n g e d  f r o m  t h o s e  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  s e c t i o n  2 . 1 . 2 . 2 ( c ) .
2 . 2 . 2 . 3  E v a l u a t i o n  o f  V o r t e x  S p e e d  f r o m  P o w e r  B a l a n c e
T h e  t o t a l  p o w e r  a b s o r b e d  b y  t h e  c o u p l i n g  i s  o b t a i n e d  f r o m  a  s u m m a t i o n  
o f  a l l  t h e  l o s s e s *  T h i s  i s  s u m m a r i s e d  b y :
= O ^ V ( K „  + K „ )  -  . 2„ p S ( K „ + K , g )  + w 3 ( K „  + K ,g  + K ,  + K^)
( 2 . 3 . 1 8 )
w h e r e
n  = 7
n  = 8
C o m b i n i n g  e q u a t i o n  2 . 3 . 3  a n d  2 . 3 .  17 y i e l d s  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  i n
v o r t e x  s p e e d  w , w h i c h  i s  g i v e n  b y
0.2 nci3 4  K , g  + K ,  + Kg) - W ( K „  + + K,)WpS + ( K „  + K „  -  = q
( 2 . 3 . 1 9  )
F ro m  w h i c h  t h e  v o r t e x  s p e e d  c a n  b e  c a l c u a l t e d .
* P l l ( e q u .  2 . 3 . 5 ) ,  P j 2  2 . 3 . 6 ) ,  P^ ( e q u .  2 .3 .1 7 )  & P ^  ( e q u .  2 . 1 .  4 6 )
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2 . 3 . 3  O v e r a l l  P e r f o r m a n c e  P r e d i c t i o n
W i th  t h e  v o r t e x  s p e e d  k n o w n ,  u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  e q u a t i o n s ,  t h e  
p e r f o r m a n c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  i n p u t  s p e e d  a n d  
s l i p  r a t i o ,  u s i n g  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n  2 , 3 . 2 .
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2 . 4  T h e  E f f e c t  o f  B l a d e  T h i c k n e s s  on  t h e  P e r f o r m a n c e  P r e d i c t i o n  
P r o c e d u r e
I n  t h e  e a r l i e r  s e c t i o n s  b l a d e  t h i c k n e s s  w a s  i g n o r e d  i n  o r d e r  t o  k e e p  
t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  s o  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e s  
o f  t h e  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e  c o u l d  b e  h i g h l i g h t e d .  B l a d e  t h i c k n e s s  i s  
now i n t r o d u c e d  t o  t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  s o  t h a t  t h e  e f f e c t  u p o n  t h e  
o v e r a l l  p r e d i c t e d  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  a s s e s s e d .
I n  t h i s  a n a l y s i s  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e :
i )  T h e r e  i s  n o  c h a n g e  i n  t h e  t h r o u g h f l o w  f l u i d  v e l o c i t y  a s  t h e
f l o w  p a s s e s  f r o m  o n e  m em ber t o  t h e  o t h e r ,  i . e .  w r^  = m r ^ , = w r ^ ,  
t h a t  i s ,  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  r o t a t i n g  m e m b e rs  w as  c o n s i d e r e d  
n e g l i g i b l e .
i i )  T he  b l a d e  t h i c k n e s s  i s  c o n s t a n t  w i t h  r a d i u s  a n d  t h e  p r o d u c t  o f
t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  a n d  b l a d e  t h i c k n e s s  i s  e q u a l  i n  pump a n d
t u r b i n e  r u n n e r ,  i . e .  t h e  d i f f e r e n c e  Z t  -  Z t ^  i s  z e r o .p  p  T t
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m o d i f i e d  t h e o r y  i s  o n l y  b r i e f l y  o u t l i n e d  b e l o w  a s  
i t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s . *
T h e  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  b l a d e  t h i c k n e s s  w a s  t o  m o d i f y  t h e  e l e m e n t a l
m a s s  f l o w  e q u a t i o n  f r o m  t h a t  o f  e q u a t i o n  2 . 1 . 9  t o  
Z t
dm = p ( 2 m r  -  d r . w (R -  r )  ( 2 . 4 . 1 )c o s g ^  m
When c o n t i n u i t y  w as  a p p l i e d  t o  f i n d  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
v o r t e x  R ^ ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  t h e  m o d i f i e d  
e q u a t i o n  o b t a i n e d  w as
^  TT (R^ -  R^) -  Z t  ( R ^ / c o s g  -  R ^ / c o s 3  ) / 2
R  2 - ......  " ........  ------  ( 2 . 4 . 2 )
“  Tt(R -  R ) -  Z t  (R / c o s g  -  R / c o s g  ) o  I  p p o  2 1 1
S i m i l a r l y  w h en  t h e  m o d i f i e d  m a s s  f l o w  e q u a t i o n  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t o r q u e  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  r e s u l t e d
2
T =  K  ww +  K _ W  ( 2 . 4 . 3 )
I p  2
F o r  f u l l  d e r i v a t i o n  s e e  A p p e n d i x  B
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w h e r e




pZ t  
P  P
r "^ r  R^
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O _ O m m
4 3 12
COS 3 .
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O m , o  m ra
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I  m m ) '
2  1 2 ,/
+
T h e  e x p r e s s i o n  f o r  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o u p l i n g  i s  t h e n  i d e n t i c a l  
t o  e q u a t i o n  2 . 3  
g i v e n  a s  a b o v e .
. 3  o f  s e c t i o n  2 . 3 ,  w i t h  t h e  c o n s t a n t  a n d  now
T he s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s  d u e  t o  i n c i d e n c e ,  f r i c t i o n  a n d  b e n d  o r  s e c o n d a r y  
c i r c u l a t i o n s  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 .  H o w e v e r  
f o r  t h e  c a l c u a l t i o n  o f  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s ,  t h e  m o d i f i e d  m a s s  f l o w  
r a t e  e q u a t i o n  m u s t  b e  i n c l u d e d  p r i o r  t o  p e r f o r m i n g  t h e  r e q u i r e d  
i n t e g r a t i o n s .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s .
T he  i n c i d e n c e  l o s s
2 2 2 3
PTi = 0)0) s  K , -  (0 m sK _- + 0) K _I I  p  I I  p  12 13




K^ 2  ~ 2 p ( t a n 3 ^  -  t a n 3^)
R^R^ R R ^ '  
m I  ^  m I
z t
_
2 c o s  3
R^R^ 2 R R^ R^ 
m l ,  m l  I
~T"" ~T~ ~ T




K^3 = p (ta n B , -  tang^) + R ^  '  - f ^  + f .
z t  
_  - P - J l  
2 c o s3
4 V f  -  ’^ > 1  + K 4  -  V i  + T
f o r  t h e  pump i n l e t ,  
a n d
P 3.2 = 0,0) 2 3w WpSK^^ + (jj K16 ( 2 . 4 . 5 )
w h e r e
'R'" R'^R R"^) z _ t  /R "  R-^R R
_  \ O o  m m l P p




o  m _m 
3 12 /
= 2 p ( t a n g ^  “ t a n 3 ^)
R^ R^R^ R^R R^
m o  m o  m o
3 2 5 y
4 \
3 0
_ ! e ! e  K  1  ^ 2 ^ 2  + 2 *o*m * o
2COSB3 U 2 ■ 2 V m  + ~ 3  4 y
a n d
K16 =  - I  -  I  * o * m  +
_ ! e ! e ( ^ .  r h 3 . I r V  -  r \  + $
2 c o s 3  \ 4  o m  2 o m .  c m  4 
2
f o r  t h e  t u r b i n e  i n l e t .
R
F o r  f r i c t i o n  l o s s
= ( K f l  + ^ f 2  + '" fS  + '^ f 4  + • ' f 5  + K f6  + K f7  + K f s 'w ( 2 . 4 . 6 )




4 Ü C O S  3
4 -  -  « !>
P z ^ f t
16 cos '
«1
+ (Rm -  Rl '
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irpfZ  _ Z ^ f  t  p , ^
- 3 \ < v v
+ 3 R ^ ( R ^ - R ^ )  -  4R ^(R  - R  ) + R ^ l o g  (R / R  )m o m  m o m  m o  m
" P f Z ?  5 p4 “ t  I 4
+ 3 r  ( r ^  - R ^ )  -  4R (R -  R ) + R ^ l o g  (R /R  ) |m o m  m o  m m o m I
i r^ p fR
"^Pf Ro 4
I t^ p fR
_  ^  P ^ o  4
% c o s \  °  ‘
f o r  c i r c u l a t i o n  o r  b e n d  l o s s
pR = (%B1 + %B2 + %B3 + * B 4 ' " ^  < 2 . 4 . 7 )
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w h e r e
R^ R^ R^R^ „ ,  ,  A  pKZ t
’^63 = " P * ' -  ^ m '^ o  )  ‘  < " 0  ‘  *'m>
\ 2  = ( i   ^ T  - ^   ^ - 1 V Ù  - s S ^  <Rm - '
R^ R^ r 2 r 2  ^ ^ .A  p K Z ^ t
>^ B4 = " P H l §  " f  -  i  V o )  -  < \  -  %>
F i n a l l y  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  v o r t e x  s p e e d  w, t h e  a p p l i c a t i o n  o f
p o w e r  b a l a n c e  l e a d s  t o  e q u a t i o n  2 . 1 . 4 9  a s  b e f o r e ;  h o w e v e r  t h e
c o n s t a n t  K , K , K , K , K , K , K , K , K a n d  K_ a r e  now 1 Z I I  12 13 14 15 16 B f
u s e d  i n  t h e  m o d i f i e d  f o r m  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .
T he  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  o f  t o r q u e  a n d  p o w e r  a b s o r p t i o n  
c a n  t h e n  b e  r e a d i l y  o b t a i n e d .
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2 . 5  F l u i d  C o u p l i n g  w i t h  B a f f l e  P l a t e
A common t e c h n i q u e  u s e d  b y  f l u i d  c o u p l i n g  m a n u f a c t u r e r s  i n  o r d e r  t o  
r e d u c e  t h e  t o r q u e  a b s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e i r  c o u p l i n g s  i n  t h e  h i g h  
s l i p  r e g i o n  i s  t o  i n t r o d u c e  a  b a f f l e  p l a t e  i n t o  t h e  c o u p l i n g .  T h i s  h a s  
t l i e  e f f e c t  o f  b l o c k i n g  t h e  f l o w  p a t h  a t  t h e  i n n e r  r a d i u s  o f  t h e  
c o u p l i n g ,  ( f i g  1 . 3 ) ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e  s i z e .  By t h i s  
m e a n s  t h e  t o r q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o u p l i n g  c a n  b e  m a t c h e d  t o  
t h e  s p e c i f i c  e n g i n e  r e q u i r e m e n t s  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 . 2 .
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r s ' ,  sh o w  t h a t  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  b a f f l e  p l a t e  l e a d s  t o  a  l a r g e r  r e d u c t i o n  i n  
s t a l l  t o r q u e  t h a n  i n  t o r q u e s  a t  o t h e r  s p e e d  r a t i o s .  A t y p i c a l  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t  p l o t t e d  o n  a  n o n - d i m e n s i o n a l  b a s i s ,  i s  sh o w n  i n  f i g . 1 . 4 .  
T h e  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  t h e  b a f f l e  p l a t e  i s  t o  r e d u c e  t h e  s t a l l  
t o r q u e  a n d  t o  r e d u c e  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t o r q u e  w i t h  s p e e d  r a t i o  
a t  t h e  s t a l l  p o i n t .  I t  h a s  f u r t h e r  b e e n  o b s e r v e d ,  e x p e r i m e n t a l l y ,  t h a t  
i f  t h e  b a f f l e  p l a t e  i s  m ade s u f f i c i e n t l y  l a r g e ,  t h e  maximum t o r q u e  
d o e s  n o t  o c c u r  a t  t h e  s t a l l  p o i n t .  A t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 . 6  w h e r e  maximum t o r q u e  t r a n s m i s s i o n  o c c u r s  
a t  a  s p e e d  r a t i o  o t h e r  t h a n  z e r o .
C l e a r l y  t h e  b a f f l e  p l a t e  h a s  t h e  e f f e c t  o f  a  s p o i l e r  a n d  i n c r e a s e s  
t h e  t o t a l  c i r c u l a t i o n  l o s s e s  a n d  r e d u c e s  t h e  e f f e c t i v e  a r e a  a v a i l a b l e  
f o r  f l o w  c i r c u l a t i o n .  T h e  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e s  a d o p t e d  i n  t h i s  
t h e s i s  a r e  e s s e n t i a l l y  o n e  d i m e n s i o n a l  a n d  t h e  p o w e r  d i s s i p a t i o n  w i t h i n  
t h e  c o u p l i n g  i s  r e p r e s e n t e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  e m p i r i c a l  l o s s  c o e f ­
f i c i e n t s .  T he  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  t h e  b a f f l e  p l a t e  c a n ,  t h e r e f o r e ,  b e  
m o d e l l e d  t h e o r e t i c a l l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e s e  e m p i r i c a l  l o s s  c o e f f i c i e n t s .  
T he  m ean  s t r e a m l i n e  o r  u n i f o r m  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  t h e o r y  ( 7 , 8 )  a n d  
t h e  n e w l y  d e v e l o p e d  l i n e a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  t h e o r y  a r e  b o t h  
e x t e n d e d  t o  a c c o m m o d a te  t h e  b a f f l e  p l a t e  a n d  t h e  p r e d i c t i o n s  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
T he  t e c h n i q u e  u s e d  t o  a c c o m m o d a te  t h e  b a f f l e  p l a t e  i s  s i m i l a r  f o r  
b o t h  t h e o r e t i c a l  m o d e l s .  T h e  b l o c k a g e  e f f e c t  i s  i n c l u d e d  b y  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  f l u i d  c i r c u l a t e s  b e t w e e n  t h e  b a f f l e  r a d i u s ,  Rg a n d  t h e  o u t e r  
r a d i u s  o f  t h e  c o u p l i n g ,  Rq ( F i g .  1 . 3 ) .  T h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  t h e n  
c o n s i d e r s  a  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g  o f  t h e s e  d i m e n s i o n s .  T he  i n c r e a s e  
i n  e n e r g y  l o s s e s  d u e  t o  t h e  b a f f l e  p l a t e  i s  a l l o w e d  f o r  b y  m u l t i p l y i n g
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t h e  i n c i d e n c e  l o s s  a t  t h e  pump i n l e t  b y  a  p a r a m e t e r  a n d  b y  m u l t i ­
p l y i n g  t h e  c i r c u l a t i o n  l o s s  b y  t h e  p a r a m e t e r  K ^ , .
I n  a l l  o t h e r  r e s p e c t s  t h e  f o l l o w i n g  t r e a t m e n t  i s  b a s e d  o n  t h a t  a d o p t e d  
f o r  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g s  w i t h  s t r a i g h t  0 °  b l a d e s ,  v i z :
i )  z e r o  b l o c k a g e  b y  b l a d e s
id) z e r o  d e v i a t i o n  o f  r e l a t i v e  v e l o c i t y  v e c t o r s  f r o m  b l a d e  d i r e c t i o n .
2 . 5 . 1  Mean S t r e a m l i n e  T h e o r y
By c o n s i d e r i n g  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  f l o w  r a t e  o f  e a c h  e l e m e n t ,  t h e  
c e n t r e  o f  r o t a t i o n  c a n  b e  g i v e n  a s  ( s e e  a l s o  e q u a t i o n  1 . 1 )
R = m
r 2  + r 2
o B
J 2 ( 2 . 5 . 1 )
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m ean  s t r e a m  l i n e  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  pum p m e m b e r  i s  
g i v e n  b y
R^ + R^ 
m B
( 2 . 5 . 2 )
a n d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m ean  s t r e a m  l i n e  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  pum p 
m em ber i s  g i v e n  b y
^ 2  =




T he E u l e r  e q u a t i o n  f o r  t u r b o m a c h i n e s  w hen  a p p l i e d  t o  t h e  pum p e l e m e n t  
o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  ( 7 , 8 )  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t o r q u e  
( s e e  a l s o  e q u a t i o n l . 5 )
T =  -  W p ( l - s ) R ^ ) ( 2 . 5 . 4 )
T h e  f l o w  r a t e  m i s  o b t a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  e n e r g y  d i s s i p a t i o n .  T he  
t o t a l  e n e r g y  d i s s i p a t e d  w i t h i n  t h e  c o u p l i n g  i s  g i v e n  b y
= T(Wp -  0)^)
o r
P =  TW S  L p ( 2 . 5 . 5 )
W i th  e q u a t i o n  2 . 5 . 4  t h e  s p e c i f i c  p o w e r  l o s s  b e c o m e s : -
PL = I T  " ( 2 . 5 . 6 )
54
F o r  a n y  s p e c i f i e d  i n p u t  s p e e d  a n d  s l i p  s ,  t h e  s p e c i f i c  p o w e r  l o s s  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r m  e q u a t i o n  2 . 5 . 6 .  T h i s  p o w e r  l o s s  i s  e q u a t e d  
t o  t h e  i n t e r n a l  l o s s e s  c o n s i d e r e d .  T h e s e  a r e  c l a s s i f i e d  a s  a n  i n c i ­
d e n c e  l o s s  a n d  a  c i r c u l a t i o n  l o s s .  T h e  i n c i d e n c e  l o s s  i s  g i v e n  b y
P L l  = ‘2 . 5 . 7 )
a t  t h e  pum p i n l e t ,  a n d  b y
( 2 . 5 . 8 )
a t  t h e  t u r b i n e  i n l e t  ( s e e  C h a p t e r  1 ) .
T h e  m u l t i p l i e r  i n t r o d u c e d  i n t o  e q u a t i o n  2 . 5 . 7  i s  a  s i m p l e  e m p i r i c a l  
m e a n s  o f  i n c r e a s i n g  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  a t  pum p i n l e t  d u e  t o  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  b a f f l e  p l a t e .
T h e  c i r c u l a t i o n  l o s s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  
o f  t h e  v e l o c i t y ,  ( 8 ) .
= Kf  y  KC^ ( 2 . 5 . 9 )
w h e r e  K i s  a n  e m p i r i c a l  p a r a m e t e r  a s  g i v e n  i n  ( 8 ) a n d  i s  a n  
a d d i t i o n a l  m u l t i p l i e r  i n t r o d u c e d  t o  a c c o m m o d a te  t h e  a d d i t i o n a l  l o s s e s ,  
i f  a n y ,  i n t r o d u c e d  b y  t h e  b a f f l e  p l a t e .
T h e  t o t a l  s p e c i f i c  p o w e r  l o s s  c a n  b e .  e q u a t e d  t o  t h a t  g i v e n  b y  
e q u a t i o n  2 . 5 . 6  t o  y i e l d
2 = WpS {R^ -  ( l - s ) R ^ }  ( 2 . 5 . 1 0 )
w h i c h  c a n  b e  r e a r r a n g e d  t o  g i v e  t h e  c i r c u l a t i o n  v e l o c i t y  a s
g 2 2 2
_  2u)  S  g  „  OJ S  0  9
= 1 ^  ( ^ 2  -  ^  ‘ h h  + « 2 ’ ( 2 - 5 - 1 1 )
T h e  s l i p  a t  w h i c h  t h e  c i r c u l a t i o n  v e l o c i t y  a n d  h e n c e  t h e  f l o w  r a t e  i s  
maximum t h r o u g h  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  c o u p l i n g  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
d i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 1  w i t h  r e s p e c t  t o  s l i p  s  t o  y i e l d  
2
2C I I  (2r 2 + 4 s r 2 -  2r 2 -  2 eK^r 2 -  2 s r 2) ( 2 . 5 . 1 2 )
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By e q u a t i n g  d c / d s  t o  z e r o  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 2  c a n  b e  s o l v e d  f o r  s l i p  t o  
g i v e
 5----------- ( 2 . 5 . 1 3 )
F o r  t h e  s t a n d a r d  c o u p l i n g  w i t h o u t  a  b a f f l e  p l a t e  i t  i s  u s u a l  t o  a s s u m e  
t h a t  = 1 ( s e e  R e f  8 ) a n d  f o r  t h i s  c a s e  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 3  p r e d i c t s  
t h a t  t h e  f l o w  r a t e  w i l l  b e  maximum a t  s  = 1 , i . e .  a t  t h e  s t a l l  c o n ­
d i t i o n .  I f  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  i s  i n c r e a s e d  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  
b a f f l e  p l a t e ,  t h a t  i s ,  i s  g r e a t e r  t h a n  o n e ,  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 3  sh o w s  
t h a t  t h e  maximum f l o w  r a t e  w i l l  o c c u r  a t  s l i p  r a t e s  l e s s  t h a n  o n e .
T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  h o w e v e r ,  d o  n o t  g i v e  i n f o r m a t i o n  w i t h  r e s p e c t  
t o  f l o w  r a t e s  b u t  i n d i c a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b a f f l e  p l a t e  u p o n  t h e  
t o r q u e - s l i p  c h a r a c t e r i s t i c .  E q u a t i o n  2 . 5 . 4  g i v e s  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n  
a s
T = pAC {w R^ -  ( l - s ) w  R?} ( 2 . 5 . 1 4 )
p  2  p i
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  maximum t o r q u e  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 4  d i f f e r e n t i a t e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  s l i p  s  t o  y i e l d
dT
d s = pACw R^ + p a { ^  0) R^ -  ( l - s ) w  R ?} ( 2 . 5 . 1 5 )p i  d s  p  2  p i
S u b s t i t u t i n g  f o r  d c / d s  f r o m  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 2 ,  a n d  f o r  C f r o m  e q u a t i o n  
2 . 5 . 1 1  a n d  e q u a t i n g  t o  z e r o  y i e l d s  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  w h i c h  c a n  b e  
s o l v e d  f o r  s .
2 2 2  2 2 2 2 2 2  2 2 2 2  
s V ( 4 R ^  -  2 R^ -  2 K ^ R p  + s  (R^ -  R ^ ) ( 5 R ^  "  ^ 2  "  °
( 2 . 5 . 1 6 )
F i g u r e  2 . 8  p r e s e n t s  a  p l o t  o f  e q u a t i o n  2 . 5 . 1 6  f o r  a  482mm (19 i n c h )  
f l u i d  c o u p l i n g .  T h i s  f i g u r e  s h o w s  t h e  s l i p  a t  w h i c h  t h e  t o r q u e  w i l l  b e  
a  maximum f o r  a n y  a s s u m e d  i n c i d e n c e  l o s s  p a r a m e t e r  K ^. When i s  
e q u a l  t o  o r  l e s s  t h a n  1 . 3 2  t h e  maximum t o r q u e  o c c u r s  a t  s t a l l ,  i . e .  a t  
s l i p  s  = 1 .  I f  i s  i n c r e a s e d  f u r t h e r  t h e  maximum t o r q u e  o c c u r s  a t  
à  r e d u c e d  s l i p  r a t e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  l o s s  p a r a ­
m e t e r  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  s l i p  r a t e  a t  w h i c h  t h e  t o r q u e  maximum 
o c c u r s .
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2 . 5 . 2  L i n e a r  V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n  M o d e l
I n  t h i s  m o d e l  i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  f l u i d  r o t a t e s  a b o u t  t h e  
m ean  r a d i u s  w i t h  a  c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  w. T h e  d e t a i l e d  e q u a ­
t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  m o d e l  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r y  t o  a c c o m m o d a te  t h e  e f f e c t s  o f  a  b a f f l e  
p l a t e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 5 . 1 ,  i . e .  t h e  pum p 
i n c i d e n c e  a n d  c i r c u l a t i o n  l o s s e s  a r e  i n c r e a s e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  
m u l t i p l i e r s  a n d  K ^, r e s p e c t i v e l y .
By c o n s i d e r i n g  t h e  f l o w  r a t e  a t  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  o f  t h e  pum p o r  
t u r b i n e  e l e m e n t ,  t h e  m ean  r a d i u s  o r  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
f o r c e d  v o r t e x  i s  g i v e n  b y  ( s e e  s e c t i o n  2 . 1 )
w h e r e  t h e  i n n e r  r a d i u s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  r a d i u s  o f  t h e  b a f f l e  
p l a t e  R g .
A l s o  f r o m  s e c t i o n  2 . 1  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  
a  c o u p l i n g  w i t h  s t r a i g h t  b l a d e s ,  i s  g i v e n  b y
T = wm ~ ( l - s ) K ^ J j  ( 2 . 5 . 1 8 )p  1 l a  l b
^R m ow h e r e  K = 2iTp i -  
l a  \  5
a n d  t h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i s  g i v e n  b y
P_ = ww^s {k  -  ( l - s ) K  } ( 2 . 5 , 1 9 )
L p  l a  l b
T h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t i o n  i s  e q u a t e d  t o  t h a t  g i v e n  b y  t b e  e m p i r i c a l  
l o s s  m o d e l s ,  s e c t i o n  2 . 1 , m o d i f i e d  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  m u l t i p l i e r s  
+ K j .
T h e  i n c i d e n c e  l o s s  a t  pum p i n l e t  i s  g i v e n  b y
= K K ww^s^ ( 2 . 5 . 2 0 )
I I  1 I I  p
w h e r e  i s  now i n t r o d u c e d  t o  i n c r e a s e  t h i s  l o s s  d u e  t o  t h e  b a f f l e  p l a t e .
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A t  t u r b i n e  i n l e t  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  i s  g i v e n  b y
^ 2  “  v y  <2 - 5 - 2 1 )
T h e  c i r c u l a t i o n  l o s s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o m p o s e d  o f  tw o  p a r t s ,  o n e  
d u e  t o  s k i n - f r i c t i o n  a n d  t h e  o t h e r  d u e  t o  s e c o n d a r y  f l o w  o r  b e n d  
l o s s e s .  T h e  t o t a l  c i r c u l a t i o n  l o s s  b e i n g  g i v e n  b y ,  ( e q u a t i o n s  2 . 1 . 3 7  
a n d  2 . 1 . 4 6 )
P f  + P g  = (K^ + K g)w ^ ( 2 . 5 . 2 2 )
w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  b a f f l e  p l a t e  t h i s  l o s s  w a s  e m p i r i c a l l y  
i n c r e a s e d  t o
P f  + P g  = R f ' ( K f  + K g)w ^ ( 2 . 5 . 2 3 )
By su m m ing  e q u a t i o n s  2 . 5 . 2 0 ,  2 . 5 . 2 1  a n d  2 . 5 . 2 3  a n d  e q u a t i n g  t o  2 . 5 . 1 9  
t h e  c i r c u l a t i o n  v e l o c i t y  w c a n  b e  d e r i v e d  f r o m
2 1 2 
^  "  K f , (K f + Kg) ^ ^ P ^  ^ l a  '  “  2 ( * l a  ^ I ^ l b ^  ( 2 . 5 . 2 4 )
By d i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n  2 . 5 . 2 4  w i t h  r e s p e c t  t o  s l i p  s ,  a n d  
e q u a t i n g  t o  z e r o ,  t h e  s l i p  r a t e  a t  w h i c h  t h e  maximum v o r t e x  s p e e d  a n d  
h e n c e  t h e  maxim um  f l o w  r a t e  o c c u r s  i s  g i v e n  b y
■ ■
T h i s  s h o w s  t h a t  w hen  = 1 ,  t h a t  i s ,  w hen  n o  b a f f l e  p l a t e  i s  i n t r o ­
d u c e d ,  t h e  v o r t e x  s p e e d  o r  f l o w  r a t e  w i l l  b e  a  maximum a t  t h e  s t a l l  
c o n d i t i o n ,  i . e .  w hen  s  = 1 .
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  s l i p  r a t e  a t  w h i c h  t h e  t o r q u e  i s  a  m axim um , 
e q u a t i o n  2 . 5 . 1 8  w as  d i f f e r e n t i a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s l i p ,  g i v i n g
E  -  + “ p  °  ( 2 . 5 . 2 6 )
S u b s t i t u t i n g  f o r  w a n d  d m /d s  f ro m  2 . 5 . 2 4  i n  e q u a t i o n  2 . 5 . 2 6  y i e l d s
2 K l b = '  ( 2 '^ lb  -  ^ ] b 4  -  % la )  + = < 4 a  -  4 b >  < 5 q b  '  W l  "  + ' ^ a '  >Sb>' = °
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T h i s  e q u a t i o n ,  w h i c h  g i v e s  t h e  s l i p  a t  w h i c h  t h e  t o r q u e  w i l l  b e  
a  maximum f o r  a n y  s p e c i f i e d  i n c i d e n c e  l o s s  p a r a m e t e r  K ^ ,  i s  p l o t t e d  
i n  F i g .  2 . 8 .  T h e  r e s u l t i n g  c u r v e  i s  s i m i l a r  i n  f o r m  t o  t h a t  o b ­
t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  2 . 5 . J 6  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .
2 . 6  P a r t i a l l y  F i l l e d  F l u i d  C o u p l i n g s
I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  t o r q u e  c a p a c i t y  o f  f l u i d  c o u p l i n g s  w i t h  g i v e n  
d i m e n s i o n ,  t h e y  a r e  o f t e n  d e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  f i l l i n g  c a n  
b e  v a r i e d  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r  c e n t  f i l l e d  t o  f u l l y  f i l l e d .
A s d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 t h e  f l o w  p a t t e r n  a n d  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  
v a r i e s  w i t h  s l i p .  I s h i h r a  (10) s h o w e d  t h a t  f o u r  d i s t i n c t  f l o w  p a t ­
t e r n s  e x i s t e d  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o u p l i n g  f r o m  s t a l l  t o  a  
m in im um  s l i p ,  t h e s e  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 . 9  a s  r e g i m e s  A, B, C a n d D .
To p r e d i c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  p a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  f i r s t  p r e d i c t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  o f  t h e  
f l u i d .  W i th  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  know n t h e  o v e r a l l  p e r ­
f o r m a n c e  c a n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n s .
2 . 6 . 1  E v a l u a t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e
As i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f l u i d  r o t a t e s  a s  a
f o r c e d  v o r t e x  a b o u t  a  c e n t r e  l o c a t e d  a t  a  r a d i u s  R f r o m  t h em
c o u p l i n g  a x i s .  To d e v e l o p  a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  f r e e  s u r ­
f a c e  t h e  f l u i d  i s  a s s u m e d  t o  b e  i n  r a d i a l  e q u i l i b r i u m ,  i . e .  t h e r e  i s  
n o  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  e q u a t i n g  
t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  t o  t h e  p r e s s u r e  a n d  g r a v i t y  f o r c e s .
C o n s i d e r i n g  t h e  e l e m e n t  show n  i n  f i g u r e  2 . 1 0  t h e  f o r c e s  a c t i n g  r a d i a l l y  
o u t w a r d s ,  ( x  d i r e c t i o n ) , f r o m  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f l u i d  c a n  
b e  w r i t t e n  a s : -
p r e s s u r e  f o r c e  = - ,6 P rx 6 0
g r a v i t y  f o r c e  a c t i n g  r a d i a l l y  o u t w a r d s  a s  sh o w n  = ômgcosG
= p .x ô x ô G g  C O S 0  
2c e n t r i f u g a l  f o r c e  d u e  t o  * v o r t e x '  r o t a t i o n  = 6 mw x
2
= p . x 6 x 6  0 .w X 
2
c e n t r i f u g a l  f o r c e  d u e  t o  pump r o t a t i o n  = -ômoj c o s 0
2
= - p . x 6 x ô 0 .m r c o s 0  
P
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F o r  r a d i a l  e q u i l i b r i u m  t h e s e  f o r c e s  c a n  b e  sum m ed a n d  e q u a t e d  t o  
z e r o  t o  g i v e
2 2 2
6P r  X 6 8  = 0) x  p 6 x 6 0  -  x r c o s 0 . p 6 x 6 8  + p x g c o s 0 ô x ô 0  ( 2 . 6 . 1 )
w h i c h  c a n  b e  r e - a r r a n g e d  t o  g i v e  
d P r  2 2  = m x d x  -  w r c o s  0  dx  + g c o s 0 d x  ( 2 . 6 . 2 )
P P
T h e  r e l a t i v e  d i r e c t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  f o r c e  v a r i e s  a s  t h e  f l u i d  r o t a t e s  
a b o u t  t h e  c o u p l i n g  a x i s .  As show n  i n  f i g u r e  2 . 1 0  t h e  g r a v i t y  f o r c e  i s
a c t i n g  r a d i a l l y  o u t w a r d s ,  w h e r e a s  a f t e r  r o t a t i o n  t h r o u g h  1 8 0  d e g r e e s  
i t  w i l l  a c t  r a d i a l l y  i n w a r d s .  T h i s  g i v e s  a  f l u c t u a t i n g  f o r c e  a c t i n g  
• o n  t h e  f l u i d  w h i c h  w i l l  c a u s e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  t o  v a r y  
a b o u t  t h e  c o u p l i n g  a x i s .  H o w e v e r ,  t h e  g r a v i t y  f o r c e  i s  s m a l l  c o m p a r e d  
t o  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  a n d  t h i s  m o v e m e n t  w i l l  b e  n e g l i g i b l e .
T h e  g r a v i t y  t e r m  i n  e q u a t i o n  2 . 6 . 2  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  n e g l e c t e d ,  a n d  
b y  s u b s t i t u t i n g
r  = R -  XCOS0 m
e q u a t i o n  (2 . 6 . 2 ) y i e l d s
x d x  -  a? (R c o s  0 -  x c o s ^ 0 ) d x  ( 2 . 6 . 3 )
P p m
w h i c h  c a n  b e  i n t e g r a t e d  t o  g i v e
2 2 2
^  = — 7 -(xR C O S 0  -  ~  c o s ^ 0 )  + I  ( 2 . 6 . 4 )
p 2  p m  2
T h e  c o n s t a n t  o f  i n t e g r a t i o n  I  i s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  a t  0 =  O, x  = x ^ w h e r e t h e  p r e s s u r e  e q u a l s  t h a t  a t  t h e  f r e e
s u r f a c e ,  P r  .o
U s i n g  t h i s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n ,  e q u a t i o n  ( 2 . 6 . 4 )  b e c o m e s
P r  -  P r  + c o s ^ o X  x ^  x^
 2------- = 1 —^ —  ---------- / X -  R C O S 0 X  + R X -  —     - ( 2 . 6 . 5 )Wp^p \  2 J m m o  2  2
w h e r e  w = w/w , t h e  " v o r t e x  s p e e d  r a t i o " .X p
By a p p l y i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 6 . 5 )  t o  t l i e  f r e e  s u r f a c e  o n l y ,  P r  = P r  a n d
o
X g i v e s  t h e  r a d i a l  l o c a t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e .  T h e  f r e e  
s u r f a c e  i s  t h e n  d e s c r i b e d  b y  t h e  q u a d r a t i c  e q u a t i o n
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, 2 2a,  2 2 2
(CÜ +  COS 6 )  w X X
^  X -  R C O S 0 X  + R X -  —^  = O ( 2 . 6 . 6 )
2  m m o  2  2
w h i c h  g i v e s  t h e  s o l u t i o n
R C O S 0  ±  
m
2 P / 2 2
R c o s  0 -  2 (w  + COSm V X m o
X = ----------------   r ------------2-----------------------------------    ( 2 . 6 . 7 )
(w^ + c o s  0 )
E q u a t i o n  ( 2 . 6 . 7 )  c a n  b e  u s e d  t o  g i v e  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  o n  t h e
t u r b i n e  s i d e  b y  r e - d e f i n i n g  w a s  w =
X X  T
I n  t h e  l i m i t i n g  c a s e  w hen  = O, i . e .  w hen  t h e  v o r t e x  r o t a t i o n  v e l o ­
c i t y  i s  v e r y  lo w ,  a  c o n d i t i o n  w h i c h  i s  a p p r o a c h e d  w hen  pump a n d  t u r b i n e  
c o m p o n e n t s  r o t a t e  a t  t h e  sam e v e l o c i t y ,  e q u a t i o n  ( 2 . 6 . 7 ) y i e l d s ,  b y  
t a k i n g  t h e  n e g a t i v e  r o o t ,  t h e  s o l u t i o n
X = x ^ / c o s 0  ( 2 . 6 . 8 )
T h i s  g i v e s  a  f r e e  s u r f a c e  w h i c h  i s  a  s t r a i g h t - l i n e  p a r a l l e l  t o  t h e  
c o u p l i n g  a x i s  a n d  c o n s t i t u t e s  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  f l o w  r e g i m e  A ( F i g .  2 . 9 )
F o r  t h e  o t h e r  e x t r e m e  c a s e  when i . e .  f o r  lo w  pump o r
t u r b i n e  s p e e d  c o m p a r e d  t o  t h e  v o r t e x  s p e e d  w , e q u a t i o n  2 . 6 . 7  
y i e l d s ,  b y  t a k i n g  t h e  p o s i t i v e  r o o t ,  t h e  s o l u t i o n ,
X = x ^  ( 2 . 6 . 9 )
C o n s e q u e n t l y  i n  t h i s  c a s e  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  i s  a  c i r c u l a r  
a r c . ,  a n d  c o n s i t u t e s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  f l o w  r e g i m e  D ( F i g .  2 . 9 ) .
I n  t h e  g e n e r a l  c a s e  i n  o r d e r  t o  s o l v e  e q u a t i o n  ( 2 . 6 . 7 ) ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  a t  0 = 0 ,
i . e .  r a d i u s  R ^ .  R ^ ,  t h e  m ean r a d i u s  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
e q u a t i o n  ( 2 . 1 . 5 )  b y  r e p l a c i n g  R^ w i t h  R ^ .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e  
s u r f a c e  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  v o r t e x ,  x ^ ,  i s  t h e n  g i v e n  b y
* o  = -  Kp
a n d  e q u a t i o n  ( 2 . 6 . 7 )  c a n  b e  s o l v e d  f o r  a  s e r i e s  o f  a n g u l a r  p o s i t i o n s  0 
t o  g i v e  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e .
O v e r  p a r t  o f  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  w h i c h  e q u a t i o n s  ( 2 . 6 . 8 )  a n d  ( 2 . 6 . 9 )  
d e s c r i b e  e x t r e m e  l i m i t i n g  c a s e s ,  t h e  f r e e  s u r f a c e  e q u a t i o n  ( 2 . 6 . 7 )  d o e s  
n o t  y i e l d  a  r e a l  s o l u t i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  a i r - f l u i d  m i x t u r e
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f i l l i n g  a  p a r t  o r  t h e  w h o l e  o f  t h e  c o u p l i n g .  Two d i s t i n c t  r e g i m e s ,
B a n d  C , d e s c r i b e d  f u l l y  i n  s e c t i o n  2 . 6 . 3  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d .
W i th  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  k n o w n ,  t h e  v o lu m e  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  
c o u p l i n g  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a n d  i f  t h i s  i s  n o t  e q u a l  t o  t h e  r e q u i r e d  
v o lu m e  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  p o s i t i o n  R ^ ,  m u s t  
b e  m o d i f i e d  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  r e p e a t e d .
2 . 6 . 2  E v a l u a t i o n  o f  t h e  V o lu m e  o f  F l u i d  i n  t h e  C o u p l i n g
T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  
I s h i h r a  (9) s h o w s  t h a t  tw o  t y p e s  o f  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  a r e  
p o s s i b l e ,  o n e  w h e r e  t h e  f r e e  s u r f a c e  i n t e r s e c t s  t h e  c o u p l i n g  c a s i n g ,  
f i g u r e  2 . 9 A ,  a n d  t h e  o t h e r  w h e r e  t h e  f r e e  s u r f a c e  f o r m s  a  c e n t r a l  
c o r e ,  f i g u r e  2 . 9 D .  T h e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f l u i d  v o l ­
ume i s  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  o f  t h e s e  c a s e s .
i )  V o lu m e  c a l c u l a t i o n  when t h e  f r e e  s u r f a c e  i n t e r s e c t s  t h e  c a s i n g
T h e  v o l u m e s  c o n t a i n e d  on  t h e  pump a n d  t u r b i n e  s i d e s  a r e  c a l c u l a t e d  
s e p a r a t e l y ,  b u t  t h e  t e c h n i q u e s  a r e  i d e n t i c a l  a n d  o n l y  t h e  pump 
s i d e  c a l c u l a t i o n  i s  d e s c r i b e d .
T he  v o lu m e  i s  c a l c u l a t e d  i n  tw o  p a r t s ,  f i r s t  t h a t  e n c l o s e d  b y  t h e  
f r e e  s u r f a c e  a n d  a l i n e  f r o m  t h e  c a s i n g  t o  t h e  c e n t r e  o f  v o r t e x  
r o t a t i o n  R ^ ,  i . e .  v o lu m e  A , a n d  f i n a l l y  t h e  v o lu m e  
o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  u p p e r  s e c t i o n ,  v o lu m e  B i n  f i g u r e  2 . 1 1 .
T h e  v o lu m e  o r  c a p a c i t y  o f  a  f l u i d  c o u p l i n g  d e p e n d s  u p o n  t h e  s h a p e  
o f  t h e  o u t e r  c a s i n g .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  t h e  s h a p e  
o f  t h e  c o u p l i n g  u n d e r  a n a l y s i s .  As t h e  r a d i u s  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  
i s  d e f i n e d  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f l u i d  v o r t e x  i t  i s  
c o n v e n i e n t  t o  e v a l u a t e  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  c a s i n g  f r o m  t h e  sa m e  
p o i n t .  F o r  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  a  c o u p l i n g  w i t h  a  c i r c u l a r  c r o s s  
s e c t i o n  t h e  c a s i n g  r a d i u s  x ^ ,  s e e  f i g u r e  2 . 1 2 , i s  g i v e n  b y
X = (R -  R ) c o s  0 + (R -  R ) ^ c o s ^ 0  -  { (R -  R -  a ^ }c  m e  v i m c  m e
(2 . 6 . 1 0 )
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w h e r e :  a  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t o r u s  s e c t i o n  a n d  i s  g i v e n  b y
a  = (R -  R ^ ) / 2  
o  I
R i s  t h e  r a d i u s  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o r u s  s e c t i o n  a n d  i s  c
g i v e n  b y  = (R^ + R j ) / 2
T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e ,  e q u a t i o n  2 . 6 . 7  c a n  now b e  c o m b i n e d  
w i t h  e q u a t i o n  2 . 6 . 1 0  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  a n g l e  0 ^ a t  w h i c h  t h e  
f r e e  s u r f a c e  i n t e r s e c t s  t h e  c a s i n g .  T h i s  y i e l d s
(R -  R ) c o s  0_ + m e  I (R -  R ) ^ c o s ^ 0 ^  -  { (R -  R m e  I  m e
R c o s (
/  2 2 2 '
9 2  9  9 /  W X X
R c o s  0_ -  2 (w + c o s  0_ ) ( R x -  —^ -------—^
(2 . 6 . 11 )
m 1 4 m I  X I \ m o
(w^ + c o s ^ 0  ) 
X I
w h i c h  i s  s o l v e d  i t e r a t i v e l y  f o r  t h e  a n g l e  0 ^ t h e r e b y  s p l i t t i n g  t h e  
v o lu m e  i n t o  t h e  tw o  p a r t s  A a n d  B , f i g u r e  2 . 1 1 .
F o r  t h e  v o lu m e  A, a n  e l e m e n t  i s  c o n s i d e r e d ,  s e e  f i g u r e  2 . 1 1 ,  a n d  t h e  
t o t a l  v o lu m e  f o u n d  b y  i n t e g r a t i o n .  T h e  e l e m e n t a l  v o lu m e  i s  g i v e n  b y
dV = x d x d 0 . 2 n ( R  -  x c o s 0 )  ( 2 . 6 . 1 2 )
A  m
w h i c h  y i e l d s  a  t o t a l  v o lu m e  o f
X
2 tt (R -  x c o s 9 ) x d 6 d x  ( 2 . 6 . 1 3 )m
E q u a t i o n  2 . 6 . 1 3  c a n  b e  i n t e g r a t e d  w i t l i  r e s p e c t  t o  x  t o  y i e l d
^ [r 3 \
V a  =  I 2 t t  ---------   c o s o l d 0  ( 2 . 6 . 1 4 )
I n  o r d e r  t o  i n t e g r a t e  e q u a t i o n  2 . 6 . 1 4  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s u b s t i t u t e  
f o r  X f r o m  t h e  f r e e  s u r f a c e  e q u a t i o n  2 . 6 . 7 .  T h i s  i s  d o n e  n u m e r i c a l l y  
i n  t h e  c o m p u t e r  a n a l y s i s .
F o r  v o lu m e  B a  s i m i l a r  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  i s  a d o p t e d  b u t  i n  t h i s  
c a s e  t h e  x  i n t e g r a t i o n  i s  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f l u i d  v o r t e x  t o  t h e  
c o u p l i n g  c a s i n g .  T h i s  y i e l d s  t h e  v o lu m e
6 3
Vg = I 2tt d0 ( 2 . 6 . 1 5 )
a s  a  f u n c t i o n  o f  0  m u s t  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c o u p l i n g
c a s i n g .  F o r  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  a  c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n  e q u a t i o n  
2 . 6 . 1 0  c a n  b e  u s e d  t o  s u b s t i t u t e  f o r  x ^  i n  e q u a t i o n  2 . 6 . 1 5 .  T h e  f i n a l  
i n t e g r a t i o n  i s  a g a i n  p e r f o r m e d  n u m e r i c a l l y .
i i ) V o lum e c a l c u l a t i o n  w hen  t h e  f r e e  s u r f a c e  f o r m s  a  c e n t r a l  c o r e
When t h e  f r e e  s u r f a c e  f o r m s  a  c e n t r a l  c o r e ,  f i g u r e  2 . 1 3 ,  t h e  v o l u m e  
c o n t a i n i n g  a i r  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f r e e  s u r f a c e  e q u a t i o n ;  t h e n  
b y  s u b t r a c t i n g  t h i s  v o lu m e  f r o m  t h e  t o t a l  v o lu m e  o f  t h e  c o u p l i n g ,  t h e  
v o lu m e  o f  f l u i d  i n  t h e  c i r c u i t  i s  c a l c u l a t e d .  A g a i n  t h e  v o lu m e  c a l c u ­
l a t i o n  i s  p e r f o r m e d  b y  a  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e ,  a d a p t e d  f o r  d i g i t a l  
c o m p u t e r s  g i v e n  i n  t h e  p r o g r a m m e r s  m a n u a l  ( 1 7 ) .
2 . 6 . 3  P e r f o r m a n c e  P r e d i c t i o n  P r o c e d u r e
( f l o w  r e g i m e s  A, B , C , D f i g .  2 . 9 )
As t h e  f l o w  p a t t e r n  a n d  t h e  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s  v a r i e s  w i t h  s l i p  
t h e  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  m u s t  b e  p e r f o r m e d  f o r  a l l  
t h e  p o s s i b l e  f l o w  p a t t e r n s  w h i c h  c a n  o c c u r  d u r i n g  o p e r a t i o n .  F o r  
c o n v e n i e n c e ,  t h e s e  f l o w  p a t t e r n s  a r e  d i v i d e d  i n t o  f o u r ,  a n d  t h e y  
a r e :
A) T h e  w o r k i n g  f l u i d  i s  on  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c a s i n g ,  a i r  i s  
c o n c e n t r a t e d  n e a r  t o  t h e  c o u p l i n g  a x i s ,  s e e  f i g .  2 . 9 a .
B) T h i s  i s  s i m i l a r  t o  f l o w  p a t t e r n  A , b u t  i n  t h i s  c a s e  a  p a r t i a l  
a i r - f l u i d  m i x t u r e  f o r m s  i n  t h e  i n t e r f a c e  r e g i o n ,  s e e  f i g .  2 . I B .
C) T h i s  i s  a n  i n t e r m e d i a t e  r e g i m e  i n  w h i c h  n o  m a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n  
e x i s t s  f o r  t h e  f r e e  s u r f a c e  a n d  a n  a i r - f u e l  m i x t u r e  o c c u p i e s  
t h e  c o m p l e t e  v o l u m e ,  s e e  f i g .  2 . 9 C .
D) T h i s  i s  t h e  ' h o l l o w  c o r e '  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  f r e e  s u r f a c e  
f o r m i n g  a n  i n n e r  t o r u s ,  s e e  f i g .  2 .9 D .
F lo w  T y p e  A
T h i s  t y p e  o f  f l o w  p a t t e r n  o c c u r s  w hen  t h e  s l i p  i s  l o w ,  t h a t  i s ,  w h en  
t h e  v o r t e x  s p e e d  w i s  s m a l l ,  t h e  f l u i d  i n  t h e  c o u p l i n g  t e n d s  t o  c o n ­
c e n t r a t e  a t  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c a s i n g ,  s e e  f i g u r e  2 .9 A .  F o r  t h i s  f l o w  
p a t t e r n  t h e  f l u i d  c i r c u l a t e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  r a d i u s  a n d  t h e  
f r e e  s u r f a c e  R ^ ,  a n d  t h e  a n a l y s i s  i s  c a r r i e d  o u t  a s  f o r  a  f u l l y  f i l l e d  
f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  a n  i n n e r  r a d i u s  e q u a l  t o  t h e  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s
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R p ,  w h i c h  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f l u i d  i n  t h e  c o u p l i n g .
By e s t i m a t i n g  t h e  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s  R^ a t  t h e  i n l e t  t o  t h e  pump 
i m p e l l e r ,  t h e  m ean  r a d i u s  R^ a n d  h e n c e  t h e  v o r t e x  s p e e d  w c a n  b e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h e o r y  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 .  W i th  t h i s  m ean  
r a d i u s  a n d  t h e  v o r t e x  s p e e d  w, t h e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  f r e e  s u r f a c e  
t o u c h e s  t h e  m e t a l  c a s i n g  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  e q u a t i o n  2 . 6 . 1 1 .  T h e  
v o lu m e  o f  f l u i d  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  a s  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 6 . 2 a ,  
i f  t h i s  i s  n o t  e q u a l  t o  t h e  s p e c i f i e d  v o l u m e ,  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  
i s  r e p e a t e d  w i t h  a  new  e s t i m a t e  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s  u n t i l  t h e  
c a l c u l a t e d  v o lu m e  i s  e q u a l  t o  t h a t  s p e c i f i e d .  K n o w in g  t h e  f r e e  s u r f a c e  
r a d i u s  a n d  t h e  v o r t e x  s p e e d  o f  t h e  f l u i d ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f l u i d  
c o u p l i n g  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  s l i p ,  u s i n g  t h e  a p p r o ­
p r i a t e  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 1 .
F lo w  T y p e  B
As s l i p  i s  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e  e q u a t i o n  2 . 6 . 7  e v e n t u a l l y  f a i l s  t o  
p r e d i c t  a  c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e ,  a n  i m a g i n a r y  s o l u t i o n  b e i n g  e n c o u n t e r e d ;  
t h i s  i s  d i s c u s s e d  f u l l y  i n  C h a p t e r  5 .  By d e c r e a s i n g  t h e  e s t i m a t e d  f r e e  
s u r f a c e  r a d i u s  a t  t h e  pump i n l e t  a  f r e e  s u r f a c e  c a n  b e  p r e d i c t e d ,  b u t  
t h e  v o lu m e  o f  f l u i d  e x c e e d s  t h a t  r e q u i r e d .  Any a t t e m p t  t o  r e d u c e  t h i s  
c a l c u l a t e d  v o lu m e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  e s t i m a t e d  r a d i u s  t o  t h e  f r e e  
s u r f a c e  l e a d s  t o  a n  i m a g i n a r y  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  2 . 6 . 7  b e f o r e  a  com­
p l e t e  f r e e  s u r f a c e  i s  o b t a i n e d .  I n  o r d e r  t o  p r o c e e d  i t  i s  t h e r e f o r e  a s ­
su m e d  t h a t  a i r  i s  m i x e d  w i t h  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  a s  sh o w n  b y  I s h i h r a  (9) 
s e e  f i g u r e  2 . 9 B ,  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  i s  c o r r e s p o n d i n g l y  d e ­
c r e a s e d .  T h i s  i s  d o n e  t h r o u g h  t h e  e x p r e s s i o n
^ v o l
v o l
w h e r e  i s  t h e  s p e c i f i e d  v o lu m e  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e -  c o u p l i n g
a n d  ^ Y o i  t h e  c a l c u l a t e d  v o lu m e  o c c u p i e d  b y  t h e  f l u i d - a i r  m i x t u r e .
W i t h  t h i s  r e d u c e d  d e n s i t y  t h e  c o u p l i n g  p e r f o r m a n c e  i s  t h e n  p r e d i c t e d  
a s  f o r  t h e  p r e v i o u s  f l o w  p a t t e r n .
F lo w  T y p e  C
I ' u r t h e r  i n c r e a s e  i n  s l i p  l e a d s  t o  a  c o n d i t i o n  w h e r e  n o  f r e e  s u r f a c e  
e x i s t s  a t  a l l ,  i . e .  a n y  p o s i t i v e  6  l e a d s  t o  a n  i m a g i n a r y  s o l u t i o n  o f  
e q u a t i o n  2 . 6 . 7 ,  f o r  t h e  s u r f a c e  r a d i u s ,  ( s e e  f i g .  2 . 9 C ) .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  f l u i d - a i r  m i x t u r e  i s  a s s u m e d  t o  o c c u p y  t h e  t o t a l  c o u p l i n g
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v o lu m e  a v a i l a b l e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e n s i t y  c a l c u l a t e d .  T h e  p e r f o r m ­
a n c e  i s  t h e n  p r e d i c t e d  a s  f o r  a  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g  b u t  w i t h  a  
w o r k i n g  f l u i d  o f  r e d u c e d  d e n s i t y .
F lo w  T y p e  D
E v e n t u a l l y  a t  h i g h  s l i p  e q u a t i o n  2 . 6 . 7  p r e d i c t s  a  c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e
w h i c h  d o e s  n o t  t o u c h  t h e  c o u p l i n g  c a s i n g ,  i . e .  a  c e n t r a l  c o r e  i s  f o r m e d
( s e e  F i g .  2 . 9 D ) .  T h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  f i r s t  a s s u m e s  t h a t  t h e  f r e e
s u r f a c e  w i l l  i n t e r s e c t  t h e  c o u p l i n g  c a s i n g  a n d  a f t e r  i t  i s  d i s c o v e r e d
t h a t  a  c o r e  f o r m s  a  new  v a l u e  f o r  m ean  r a d i u s  R a n d  v o r t e x  s p e e d  mm
i s  c a l c u l a t e d ,  u s e  t h e  a p p r o p r i a t e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c e n t r a l  c o r e  
c o n d i t i o n ,  s e e  s e c t i o n  2 . 2 .  T h i s  new v a l u e  f o r  m w i l l  chcu ige  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  u p p e r  r a d i u s  o f  t h e  c o r e  a n d  h e n c e  t h e  m e a n  r a d i u s  
R ^ .  An i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  i s  t h e r e f o r e  a d o p t e d  t o  c o n v e r g e  u p o n  t h e  
c o r r e c t  v a l u e  f o r  t h e  m ean  r a d i u s  a n d  v o r t e x  v e l o c i t y  w. When t h i s  i s  
c o m p l e t e d  t h e  v o lu m e  o c c u p i e d  b y  t h e  f l u i d  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 6 . 2 b ,  a n d  i f  t h i s  i s  n o t  e q u a l  t o  t h e  
s p e c i f i e d  v o lu m e  a s  new  e s t i m a t e  f o r  t h e  f r e e  s u r f a c e  p o s i t i o n  i s  a p ­
p l i e d  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  r e p a t e d .  A f t e r  c o n v e r g e n c e  t o  t h e  
s p e c i f i e d  v o lu m e  t h e  p e r f o r m a n c e  i s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  
m o d e l  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 .
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2 , 7  D e s c r i p t i o n  o f  P r o g r a m m in g  P r o c e d u r e  f o r  F l u i d  C o u p l i n g s
W h i l s t  s e p a r a t e  c o m p u t i n g  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  w r i t t e n  f o r  e a c h  t y p e  
o f  f l u i d  c o u p l i n g  t h e  p r o g r a m m in g  p r o c e d u r e  a d o p t e d  i s  b a s i c a l l y  
s i m i l a r  f o r  e a c h  c a s e .  T h e  p a r t i a l l y  f i l l e d  c o u p l i n g ,  h o w e v e r ,  h a s  s p e ­
c i a l  p r o b l e m s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f r e e  s u r f a c e  a n d  t h e  p r o g r a m  p r o c e ­
d u r e  i s  t h e r e f o r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  u s e d  w i t h  t h e  f u l l y  f i l l e d  
c o u p l i n g s .  T h e  f o l l o w i n g  f u l l y  d o c u m e n t e d  c o m p u t e r  p r o g r a m s  a r e  
a v a i l a b l e  i n  t h e  B a t h  U n i v e r s i t y ,  S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g  c o m p u t e r  
l i b r a r y : -
1 .  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  s t r a i g h t  z e r o  d e g r e e  b l a d e s
a n d  z e r o  b l a d e  t h i c k n e s s  COPL
2 .  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  a s  COPL b u t  w i t h  a  b a f f l e  p l a t e  SIVB
• 3 .  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  a n y  b l a d e  a n g l e  a n d  z e r o
b l a d e  t h i c k n e s s  SIVD
4 .  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  a n y  s p e c i f i e d  b l a d e  a n g l e
a n d  t h i c k n e s s  SIVT
5 .  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  c e n t r a l  c o r e  a n d  s t r a i g h t
z e r o  d e g r e e  b l a d e s  a n d  z e r o  b l a d e  t h i c k n e s s  SIVC
6 . P a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  w i t h  s t r a i g h t  z e r o  d e g r e e
b l a d e s  a n d  z e r o  b l a d e  t h i c k n e s s  POOP
F o r  a n y  s p e c i f i e d  i n p u t  s p e e d  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  c a l c u l a t e  t h e  
c o u p l i n g  p e r f o r m a n c e  f o r  t w e n t y  s l i p  v a l u e s  f r o m  0 . 0 1  t o  1 . 0 .  T h e  
i n p u t  s p e e d  i s  . v a r i e d  f r o m  1 0 0  r e v / m i n  t o  3 0 0 0  r e v / m i n  i n  s t e p s  o f  
1 0 0  r e v / m i n ,  s e e  f l o w  c h a r t  f i g u r e  2 . 1 4 .
T h e  c o u p l i n g  p e r f o r m a n c e  i s  p r e s e n t e d  i n  b o t h  n o n - d i m e n s i o n a l  a n d  
d i m e n s i o n a l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s ,  a n d  i n  a d d i t i o n  t h e  c a l c u l a t e d  
v o r t e x  s p e e d  a n d  f l u i d  f l o w  l o s s e s  a r e  i t e m i s e d .
F o r  t h e  p a r t i a l l y  f i l l e d  c o u p l i n g  a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  i s  n e c e s s a r y  
i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  f r e e  s u r f a c e  a n d  h e n c e  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  
a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 6 . 3 .  I n i t i a l l y  t h e  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s  i s  
e s t i m a t e d  a n d  t h e  m ean  r a d i u s  c a l c u l a t e d  a s  f o r  a  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g  
w i t h  t h e  i n n e r  r a d i u s  g i v e n  b y  t h e  f r e e  s u r f a c e . - T h e  f l u i d  v o r t e x  
v e l o c i t y  i s  t h e n  e v a l u a t e d  a s  f o r  t h e  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g  a n d  
a p p l i e d  t o  t h e  f r e e  s u r f a c e  e q u a t i o n  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  p o i n t  
o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  w i t h  t h e  c o u p l i n g  c a s i n g .  T h e  v o lu m e  
o f  f l u i d  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  r e q u i r e d .  T h e  p r o ­
c e d u r e  i s  t h e n  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  e s t i m a t e d  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s  y i e l d s
6 7
t h e  c o r r e c t  v o lu m e  o f  f l u i d .  T h i s  i s  t h e n  a  s o l u t i o n  o f  t h e  f o r m  
d e s c r i b e d  a s  t y p e  A i n  s e c t i o n  2 . 6 . 3 .  I f  t h e  s l i p  r a t e  i s  s u c h  t h a t  
a  f u l l y  c l o s e d  s o l u t i o n  o f  t y p e  A c a n n o t  b e  a c h i e v e d  t h e  f r e e  s u r f a c e  
r a d i u s  i s  s e t  s o  t h a t  t h e  f r e e  s u r f a c e  e q u a t i o n  c a n  b e  s o l v e d  u p  t o  a n  
i n s e r e c t i o n  w i t h  t h e  c a s i n g  w i t h o u t  e n c o u n t e r i n g  a  n e g a t i v e  r o o t .
T h e  e f f e c t i v e  f l u i d  d e n s i t y  i s  t h e n  r e d u c e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n
2 . 6 . 3  f o r  f l o w  t y p e  B a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  c a l c u l a t e d  a s  f o r  a  f u l l y  
f i l l e d  c o u p l i n g .
F lo w  t y p e  C i s  s i m p l y  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  f l o w  t y p e  B w h e r e  t h e r e  i s  
n o  f r e e  s u r f a c e  s o l u t i o n  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n  p r o c e d u r e  a d o p t e d  i s  
i d e n t i c a l  t o  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e .
A t  h i g h  s l i p  r a t e s  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  i s
i d e n t i c a l  t o  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e  b u t  i n  t h i s  c a s e  n o  f r e e  s u r f a c e -
c a s i n g  i n t e r s e c t i o n  o c c u r s  w i t h i n  1 8 0  d e g r e e s ,  i . e .  a  c e n t r a l  c o r e
i s  f o r m e d .  F o r  t h i s  c a s e  t h e  m ean  r a d i u s  R a n d  t h e  v o r t e x  v e l o c i t ym
w a r e  r e c a l c u l a t e d  a s  f o r  a  c o r e d  c o u p l i n g  u s i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  c a l c u l a t e d  i n n e r  c o r e .  I f  t h e  c a l c u l a t e d  v o lu m e  o f  t h e  f l u i d  i s  
n o t  e q u a l  t o  t h a t  r e q u i r e d  t h e  i t e r a t i o n  i s  r e p e a t e d  w i t h  a  r e v i s e d  
e s t i m a t e  f o r  t h e  f r e e  s u r f a c e  r a d i u s .  T h e  c o m p l e t e  p r o c e d u r e  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f l o w  d i a g r a m  f i g u r e  2 . 1 5 .
T h e  c a l c u l a t e d  p e r f o r m a n c e  i s  t h e n  p r o v i d e d  a s  o u t p u t  w i t h  a n  i d e n t i ­
c a l  f o r m a t  t o  t h a t  f o r  t h e  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g .
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3 .  THEORETICAL ANALYSIS OF TORQUE CONVERTERS
T h e  o b j e c t  o f  a  t o r q u e  c o n v e r t e r  i s  t o  m u l t i p l y  t h e  i n p u t  t o r q u e  a t  
lo w  s p e e d  r a t i o  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  i n c r e a s e d  t o r q u e  f o r  t h e  s y s t e m  
o r  v e h i c l e .  T h i s  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  i n p u t  t o r q u e  p r o v i d e s  a  h i g h  
t r a c t i v e  t o r q u e  f o r  h e a v y  v e h i c l e s  s u c h  a s  b u s e s  a n d  t r u c k s  a t  s t a r t  
u p  a n d  d u r i n g  h i l l  c l i m b s .  As t h e  o u t p u t  s p e e d  i n c r e a s e s ,  t h e  t u r b i n e  
b u i l d s  up  a  c e n t r i f u g a l  h e a d  w h i c h  i s  o p p o s e d  t o  t h e  h e a d  o f  t h e  i m p e l ­
l e r .  T h i s  w i l l  r e d u c e  t h e  c i r c u l a t i n g  f l u i d  f l o w  u n t i l  e v e n t u a l l y  t h e  
f o r c e  o n  t h e  r e a c t i o n  m em ber b e c o m e s  z e r o .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  t o r q u e  
c o n v e r t e r  o p e r a t e s  a s  a  f l u i d  c o u p l i n g .
G e n e r a l l y  t o r q u e  c o n v e r t e r s  c o n s i s t  o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  p u m p ,  t u r b i n e ( s )  
a n d  s t a t o r ( s ) .  I n  i t s  s i m p l e s t  f o r m  t h e  t h r e e  e l e m e n t  t o r q u e  c o n v e r t e r  
h a s  a  p u m p , t u r b i n e  a n d  s t a t o r  w o r k i n g  i n  a  c l o s e d  c i r c u i t ,  s e e  F i g .  3 . 1 ,  
T he  m a in  f u n c t i o n  o f  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r  i s  t h a t  o f  t o r q u e  m u l t i p l i ­
c a t i o n .  T h e  maximum o u t p u t  t o r q u e  o c c u r s  w hen  t h e  o u t p u t  s h a f t  i s  
s t a l l e d ,  a n d  t h e  o u t p u t  t o r q u e  d e c r e a s e s  a s  t h e  o u t p u t  s p e e d  i n c r e a s e s  
f o r  a n y  f i x e d  i n p u t  s p e e d .  A t  som e r a t i o  o f  o u t p u t  s p e e d  t o  i n p u t  
s p e e d  t h e  o u t p u t  t o r q u e  w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  i n p u t  t o r q u e ,  t h i s  p o i n t  
i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  c o u p l i n g  p o i n t ,  s i n c e  c o u p l i n g s  a r e  i n h e r e n t l y  
d e v i c e s  w i t h  u n i t y  t o r q u e  m u l t i p l i c a t i o n .
Any f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  o u t p u t  s p e e d  w o u ld  l e a d  t o  a n  o u t p u t  t o r q u e  
l e s s  t h a n  t h e  i n p u t  t o r q u e  w h i c h  i s  u n d e s i r a b l e .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  t h i s
t h e  s t a t o r  i s  u s u a l l y  c a r r i e d  o n  a  f r e e  w h e e l  s o  t h a t  o n c e  t h e
c o u p l i n g  p o i n t  h a s  b e e n  r e a c h e d  t h e  s t a t o r  c a n  r o t a t e  f r e e l y  a n d  
t h e r e b y  p r o v i d e  n o  r e a c t i o n  t o r q u e .  W i th  t h i s  d e s i g n  t h e  t o r q u e  c o n ­
v e r t e r  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  c o n v e r t e r  c o u p l i n g  a n d  t h e  r a t i o  o f  o u t p u t  
t o r q u e  t o  i n p u t  t o r q u e  c a n n o t  b e  l e s s  t h a n  o n e .
T he  p e r f o r m a n c e  o f  a  t o r q u e  c o n v e r t e r  i s  u s u a l l y  p r e s e n t e d  b y  a  p l o t
o f  t o r q u e  r a t i o  a g a i n s t  s p e e d  r a t i o  t o  g i v e  t h e  t o r q u e  m u l t i p l i ­
c a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  b y  a  p l o t  o f  i n p u t  t o r q u e  a g a i n s t  i n p u t  
s p e e d  t o  g i v e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t o r q u e  w h i c h  t h e  c o n v e r t e r  i s  
c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g .
I n  t h e  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e  p r e s e n t e d  h e r e ,  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  
r o t a t i o n a l  s p e e d s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  
t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  t o r q u e s  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  s i m i l a r  t e c h n i q u e
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t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  f l u i d  c o u p l i n g s  i n  C h a p t e r  2 .
A g a i n  o n l y  t h e  f i n a l  e q u a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  p r e d i c t  t h e  p e r f o r m a n c e  
a r e  g i v e n  i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  f u l l  d e r i v a t i o n  o f  t h e s e  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  C.
3 . 1  A n a l y s i s  o f  t h e  T h r e e  E l e m e n t  ( S i n g l e  S t a g e )  T o r q u e  C o n v e r t e r s
As i n  t h e  c a s e  o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  t h e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  f l u i d  
b e t w e e n  e a c h  c o m p o n e n t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  g o v e r n e d  b y  s o l i d  b o d y  r o ­
t a t i o n  a b o u t  t h e  r a d i u s  R ^ .  T h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  f l u i d  c i r c u l a t i o n ,
Ü), t h e n  g i v e s  t h e  f l u i d  v e l o c i t y  a t  a n y  r a d i u s  r ,  F i g .  3 . 1 ,  a s  to r .
T h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i s  d e v e l o p e d  b y  a p p l y i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  o n e  
d i m e n s i o n a l  f l o w  r e l a t i o n s  f o r  c o n t i n u i t y ,  m om en t o f  m om entum  a n d  
e n e r g y  t o  a  s i n g l e  s t r e a m t u b e  a n d  i n t e g r a t i n g  a c r o s s  t h e  i n l e t  a n d  o u t ­
l e t  s e c t i o n s ,  t h a t  i s ,  i n t e g r a t i n g  b e t w e e n  r a d i u s  a n d  a n d  b e t w e e n
R a n d  R ^ .  m 0
3 . 1 . 1  C e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f o r c e d  v o r t e x
T he  r a d i u s  R ^ ,  a b o u t  w h i c h  t h e  f l u i d  i s  c o n s i d e r e d  t o  r o t a t e ,  i s  
o b t a i n e d  b y  s a t i s f y i n g  c o n t i n u i t y  o f  f l o w  r a t e  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  
l o w e r  p a r t s  o f  t h e  t o r o i d a l  s e c t i o n .  Tlie f l o w  r a t e  i n  t h e  l o w e r  p o r t i o n  
i s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  b e t w e e n  R^ a n d  R ^ ^ ,  a n d  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n  
b y  i n t e g r a t i n g  b e t w e e n  R^^ a n d  R ^ .  By e q u a t i n g  t h e s e  i n t e g r a t i o n s  i t  c a n
b e  sh o w n  t h a t  ( s e e  S e c t i o n  2 . 2 . 1 )
w h e r e  R^^ i s  t h e  i n n e r  c o r e  r a d i u s
3 . 1 . 2  T h e  p o w e r  a b s o r b e d  i n  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r
As t h e  f l u i d  c i r c u l a t e s  i n  a  c l o s e d  p a t h  t h e  t o t a l  c h a n g e  i n  a n g u l a r  
momentum o f  t h e  f l u i d  a s  i t  p a s s e s  f r o m  pump i n l e t .  S t a t i o n  1 ,  t h r o u g h  
e a c h  c o m p o n e n t  a n d  b a c k  t o  pump i n l e t ,  m u s t  b e  z e r o .  T h e n  f o r  e q u i l i ­
b r i u m  t h e  i n c r e a s e  i n  a n g u l a r  m om entum  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  pump a n d
s t a t o r  c o m p o n e n t s  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  a n g u l a r  m om entum  i n
t h e  t u r b i n e  c o m p o n e n t .  C o n s e q u e n t l y  t h e  t o r q u e  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e
w r i t t e n  a s :
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T =  T +  TG 
P
By a p p l y i n g  t h e  a n g u l a r  momentum e q u a t i o n  t o  t h e  f l u i d  e l e m e n t  i n  t h e  
p u m p .  F i g u r e  1 ,  t h e  i n p u t  t o r q u e  c a n  b e  w r i t t e n  a s
dXp = a a t C g g R  -  C g g r )  ( 3 . 1 . 2 )
Cq 2  i s  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  a t  t h e  pum p e x i t ,  a n d  f r o m
t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e .  F i g u r e  3 . 2 a ,  c a n  b e  w r i t t e n  a s
^ 8 2  = " p 2  + C .2  t a n B z  ( 3 . 1 . 3 )
w h e r e  i s  t h e  b l a d e  a n g l e  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  n e g a t i v e ,  a s  sh o w n  
i n  F i g .  3 . 2 a ,  w h en  t h e  f l u i d  i s  d i r e c t e d  i n  a  d i r e c t i o n  o p p o s e d  t o  t h e  
r o t a t i o n  o f  t h e  i m p e l l e r .
i s  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  p r i o r  t o  t h e  f l o w  e n t e r i n g  
t h e  pump s e c t i o n  a n d  i s  g i v e n  b y  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e  a t  e x i t  f r o m  t h e  
s t a t o r ,  ( F i g .  3 . 2 c )  a s
= 8 6  = =m t a n G g  ( 3 . 1 . 4 )
F ro m  t h e  g e o m e t r y  sh o w n  i n  F i g u r e  3 . 3
R = R + X m
a n d  r  = R + x  c o s a  m p
T h e  m e r i d i o n a l  c o m p o n e n t s  o f  v e l o c i t y  a r e  g i v e n  b y  t h e
r o t a t i o n  o f  t h e  c i r c u l a t i n g  f l u i d  a s  coX a n d  wx r e s p e c t i v e l y .  S u b s t i ­
t u t i o n  o f  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p s  i n  t o  E q u a t i o n  3 . 1 . 2  g i v e s
2
dx = dm{o) (R + X) + w X ta n $ _ (R  + X) -  wx t a n $ _ ( R  + x c o s a  ) }  ( 3 . 1 . 5 )  p p m  2 m  6 m  p
T h e  e l e m e n t a l  m a s s  f l o w  d n  a t  pump i n l e t  a n d  e x i t  i s  g i v e n  b y ,  
r e s p e c t i v e l y
din = dm., = p . 2 n ( R  + x c o s a  ) d x .  wx I m p
a n d
dm = p . 2 n ( R  + X )d X .w x  2 m
S u b s t i t u t i o n  i n t o  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 5 )  g i v e s
dx ={w (R + X )2  + wX(R + X) tanB ^}p .2T T  wX(R + X) d x  p p m  m 2  m
-  { m x ta n B ^ (R  + x c o s a  ) } 2 n p w x ( R  + x c o s a  ) d x  ( 3 . 1 . 6 )6 m p  m p
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I n  o r d e r  t o  i n t e g r a t e  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 6 )  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know  how t h e  
f l o w  a n g l e s ,  w h i c h  a r e  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  b l a d e  a n g l e s ,  v a r y  
w i t h  r a d i a l  p o s i t i o n .  T h i s  d e p e n d s  u p o n  t h e  b l a d e  d e s i g n  o f  t h e  p a r ­
t i c u l a r  t o r q u e  c o n v e r t e r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  A com m only  u s e d  f o r m  o f  
c o n s t r u c t i o n  ( s e e  J a n d e s e k ,  R e f .  11) i s  t h a t  w h e r e  t h e  b l a d e s  a r e  
c o m p o s e d  o f  r a d i a l  b l a d e  f i b r e s .  W i t h  t h i s  c o n s t r u c t i o n  t h e  b l a d e  
a n g l e  6  a t  a n y  r a d i u s  R i s  g i v e n
t a n  3 = R --------------------------------------------------------  ( 3 . 1 . 7 )
r e f
w h e r e  3 ^ ^ ^  i s  t h e  know n a n g l e  a t  t h e  r a d i u s  R ^ ^ ^ .  S u b s t i t u t i n g  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  a n g l e s  Ç>2 a n d  3 ^  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 6 )  g i v e s :
2  2  ta n G g  e f
dx ={w (R ^  + X) + wX(R^ + X) ^ — A_L} 2npw X (R ^ + X) dX
^  2 r e f
t a n 3 g ^ ^ ^  2
-  {mx —r ------- —  (R + x c o s a  ) } 2npw x (R + x c o s a  ) d x  ( 3 . 1 . 8 )
R g r e f  œ P m p
E q u a t i o n  ( 3 . 1 . 8 )  c a n  now b e  i n t e g r a t e d  f o r  X b e t w e e n  t h e  l i m i t s  x ^ 2  
a n d  Xg2  a n d  f o r  x  b e t w e e n  t h e  l i m i t s  x ^ ^  a n d  x ^ ^ . *  T h i s  l e a d s  t o
X = Kyww + K 03^  ( 3 . 1 . 9 )
P  . P 2
w h e r e  ^ 3
‘' l  = <"S2 '  -  * 0 2 ' )  + -  = 0 2 ' )  + I  K m 'X s z '  -  V 2 " )
F  ( * S 2  ” ^C2 ( 3 . 1 . 1 0 )
/ t a n g  R 3 3R ^
>^2 = <^S2  -  >^ C2  ) + - T -  <=^32 -  ^ C 2  '\  2 r e f
3R c t r  a t a n 3 _  ^ R ^
+ - f  (= 3 2  -  =C2  ) + I  (= 3 2  -  =C2  f - t -
b r e f
3R^
(= 3 1  -  %cl ) c ° s « p ( X s i ^  -  =C1^) + f  RmC°s^"p
( = S l '  -  =C1 ^) + & c ° s ' ° p ( = S l '  -  ( 3 - 1 - 1 1 )
* I f  t h e  a c t u a l  d e s i g n  c o n f i g u r a t i o n  i s  a s  show n  on  F i g  3 . 3 ,  r a t h e r  t h a n  t h a t  o f  
F i g  3 . 4 ,  a l l  t h e  i n t e g r a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a l o n g  t h e  b l a d e  l e a d i n g  e d g e  u s i n g  
a  c o m p u t e r  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e .  T h i s  a p p r o a c h  i s  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  D.
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T h e  t o r q u e  d e v e l o p e d  i n  t h e  t u r b i n e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  i n  a  s i m i l a r  
m a n n e r  t o  y i e l d  ( f o r  d e r i v a t i o n  s e e  A p p e n d i x  C)
\  = ^ 3“  “  + . ( 3 . 1 . 1 2 )
w h e r e  ^  3 3 g
K3  = 2 r p ^ - | 0  ( x g , :  -  x c z ' )  + S . :  (= 3 2 '  -  = c 2 '>  + a r < - s 2 "  -  = 0 2 "  >
/ r  3
+ ?  (=S 2 ^  -  =C2 ^> -  (%S4^ ■ =C4 ^ h
3  3  3  2  4  4  eos^a^j,
(=S4 -  =C4 ' + 4 “ t (=S4 '  %C4 '  + ~ 5 ------
(Xg4 ^ - X c 4 ^ ) K  ( 3 . 1 . 1 3 )
a n d  , ^  2
t a n g ^  , (  R ,  3R  ^ 3R
L  " 2^p I “r— ( =S2 -  =C2 ' + - - f -  (=S2 -  =C2 ' + - i r^
' - s / - » o / ' a - F  - ®  - V 'J 4 r e f
 ^ 3 2 , 4 4. ^^m 2 , 5  5
+ c o s a ^ l X g a  -  x ^ ^  ) + —  c o s  a ^ ( X g ^  -  x ^ ^ ^ )
+ I  c o s L ^ ( X g ^ ®  -  x^^®)(,  1 ( 3 . 1 . 1 4 )
. ^ p  ~ ^Ta n d  s l i p  s  = ---------------
w
P
T h e  d i m e n s i o n s  x ^ ^  x ^ ^  e t c .  a r e  f i x e d  b y  t h e  g e o m e t r y  o f  a n y  g i v e n
d e s i g n .  S e c t i o n  3 . 3  p r e s e n t s  an  a n a l y t i c a l  d e s i g n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  i n n e r  c o r e  w i t h i n  a  c i r c u l a r  t o r u s  c o r s s - s e c t i o n .
3 . 1 . 3  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  E n e r g y  E q u a t i o n
B e f o r e  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 . 9 ) a n d  ( 3 . 1 . 1 2 )  c a n  b e  a p p l i e d  t o  c a l c u l a t e  i n p u t  
a n d  o u t p u t  t o r q u e  t h e  r a t e  o f  c i r c u l a t i o n  o f  f l u i d ,  w, t h r o u g h  t h e  
c o n v e r t e r  m u s t  b e  c a l c u l a t e d .  T h i s  i s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  t h e  e n e r g y  
e q u a t i o n  t o  t h e  s y s t e m .  T h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t l i e  t o r q u e  c o n v e r ­
t e r  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n p u t  p o w e r  a n d  t h e  o u t p u t  p o w e r ,  i . e .
h  = P p  ■ P t  = V ’p  ■ L " t
w h i c h  w i t h  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 . 9 )  a n d  ( 3 . 1 . 1 2 )  y i e l d
P ,  ={K -  K ( l - S ) } o j  ^ 0) + {K_ -  K . ( 1 - S ) } w  ( 3 . 1 . 1 5 )li 1  J  p  Z 4 p
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T h i s  p o w e r  i s  d i s s i p a t e d  b y  t h e  c i r c u l a t i n g  f l u i d  t h r o u g h  t h e  m e c h a n ­
i s m  o f  v i s c o u s  s h e a r  a n d  t u r b u l e n t  e d d y i n g  e f f e c t s .  T h e  f l o w  p r o c e s s  
i n v o l v e d  i s  e x t r e m e l y  c o m p le x  a n d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e s o r t  t o  e m p i r i c a l  
m e t h o d s  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e s e  l o s s e s .  F o r  c o n v e n i e n c e  t h e  l o s s e s  
a r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  p a r t s ,
( i )  t h o s e  d u e  t o  t h e  i n c i d e n c e  o n  t o  t h e  b l a d i n g  o f  e a c h  c o m p o n e n t
( i i )  t h o s e  d u e  t o  f r i c t i o n  a n d
( i i i )  t h o s e  d u e  t o  o t h e r  s e c o n d a r y  c i r c u l a t i n g  f l o w s  s i m i l a r  t o  t h o s e
g e n e r a t e d  i n  a  s i m p l e  p i p e  b e n d .
T h e  b a s i c  p r o c e d u r e  a d o p t e d  c l o s e l y  f o l l o w s  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  
f l u i d  c o u p l i n g ,  ( C h a p t e r  2 ) .
i )  I n c i d e n c e  l o s s
T h e  i n c i d e n c e  l o s s  i s  a s s u m e d  t o  b e  g i v e n  b y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  t a n g e n t i a l  
o r  w h i r l  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  o u t l e t  o f  o n e  e l e m e n t  a n d  t h e  i n l e t  o f  
t h e  f o l l o w i n g  m em ber ( 7 , 8 )
C o n s i d e r i n g  a  f l u i d  e l e m e n t  a t  pump i n l e t ,  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  
i s  ( s e e  F i g u r e  3 . 2 )
= f  (=m6 tanBg '  %1 + =ml
U s i n g  t h e  r a d i a l  b l a d e  f i b r e  r e l a t i o n s h i p  f o r  b l a d e  a n g l e  a n d  s u b s t i ­
t u t i n g  f o r  dm, C^ a n d  U ^, e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 6 )  c a n  b e  i n t e g r a t e d  i n  a  
s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t o  y i e l d :
2 2 3
P^-. = I  0)03 -  K 0) 0) + K 03 ( 3 . 1 . 1 7 )I I  I I  p  12 p  13
w h e r e
V r m 2 2 2 , 3  3
°  (=S1 -  =C1 ) + = ° ^ “ p < = s i  -  =C1 >
3R c o s ^ a  .  ^ c o s ^ a
+ (=S1 -  =C1 > + <=S1 -  %C1
\  I r e f  /
3R 2
+ - f -  c ° s « p ( % s l ^  -  -  =C1 ^>
3c o s  a
.R
(=S 1  -  = c T >  >
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'V  - V -
0
3R R
^  m 5 5, m 2 , 6  6 ,
+ —  COSOp(Xg^ -  %C1 ' + T  * p ( = S l  -  =^01 >
c o s ^ a
'*' 7 (* S 1  "  ^C1  ^ ^
S i m i l a r l y  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  a t  t h e  t u r b i n e  i n l e t  c a n  b e  d e r i v e d  a s
P p 2  = X T 4"W p^ :^  *"l5“ V  ^  ^ 6 “ ^ < 3 . 1 . 1 8 )
w h e r e  ^
K^ 4  = t r p { - ^  (Xg2 ^ -  %C2 ^ '  + '"m^<='s2 ^ '  =C2 ^ ’ + I  *m<=S2 ^ ‘  =C2 ^>
+ \  <=S2 ^ -  =C2 ^ ' )
2 r e f
3R^ 3R
+ ^  <=S2 '  -  =C2 ^> + - f  % z '  - = 0 2 ' ) +  ?  <=S2 ' - = C 2 ® »
«16 \ ' “ ‘R  ( L
2 r e f
3 r 2  o
m , 5 5. . m , 6  6 . 1 , 7 7,(x  -  ) + —-  (x. . -  x ^ _  ) + — (x. _ -  x ^ _  ) }5 3 2  C2 2 S2 C2 7 S2 C2
S i m i l a r  a p p l i c a t i o n  a t  t h e  s t a t o r  i n l e t  l e a d s  t o  t h e  t h i r d  i n c i d e n c e  
l o s s  a s
^ 1 3  * T 7 ^ ^ T  ( 3 . 1 . 1 9 )
w h e r e
R ^
K „  = . p { - 2 _  (X^^Z -  , + R j  c o s a ^  ( x ^ /  -  x ^ / )
+ i * m C ° s ^ " T  (=S 4^  -  %C4^' + ? ‘= ° ® \ ( = ' S 4 ^  '  =C4^> >
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a n d
«.e -  «  ®  'Xb/  - X ./'
4 r e f
+  I  V ° = \ ' = ' s 4 ^  -  * C 4 ^ '
^ 1  3 , 6  6,+ g c o s  a ^ ( X g ^  -  x ^ ^  )
X »  " " " "  M  ÿ ' x j  -  . « ' )
4 r e f
 ^ 3 „2 , 5  5,  m 2 , 6 6,
+ F  “ =“ t <=s 4 -  %C4 ) + I T  “t <=S4 -  ^C4 '
+ y  c o s ^ a ^  (Kg J  -  x ^ J )  }
i i )  F r i c t i o n  l o s s
T h e  f r i c t i o n  l o s s  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  a p p l y i n g  t h e  s i m p l e  p i p e  
f r i c t i o n  f o r m u l a t i o n  t o . a  s i n g l e  s t r e a m  t u b e  a n d  i n t e g r a t i n g  a c r o s s  
t h e  f l o w  p a s s a g e .  T h e  e x t r e m e  s t r e a m  t u b e s  a t  t h e o u t e r  c a s i n g  a n d  
i n n e r  c o r e  s u r f a c e  h a v e  a  l a r g e r  w e t t e d  s u r f a c e  t h a n  t h e  i n n e r  s t r e a m  
t u b e s  a n d  h a v e ,  t h e r e f o r e  b e e n  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .
T h e  i n t e g r a t i o n  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  a l o n g  a  m id  c h a n n e l  l i n e ,  t h a t  i s ,  
a l o n g  t h e  l i n e  a t  a n  a n g l e  0 ^ / 2  a s  sh o w n  i n  F i g u r e  3 . 5 .
T h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  d u e  t o  f r i c t i o n  i n  t h e  e l e m e n t a l  s t r e a m t u b e  i s
dP^^ = (dih) ( 3 . 1 . 2 0 )
T h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  i n  t h e  s t r e a m - t u b e  W, i s  g i v e n  b y  
W = w x / c o s g
P
w h e r e  3 ^  i s  t h e  b l a d e  a n g l e  a t  t h e  m i d  p o i n t  o f  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n .
T h i s  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r a d i a l  b l a d e  f i b r e  r e l a t i o n s h i p  a n d  i s  t h e n  
a s s u m e d  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  i n t e g r a t i o n .
T h e  h y d r a u l i c  l e n g t h  i s  g i v e n  b y
Z = xa / c o s 3  
P P
a n d  t h e  h y d r a u l i c  d i a m e t e r  b y
4 . 2  {R + x c o s ( a  / 2 ) } d x  c o s 3
d = a _ _ _ _ _ _ _ _ _ E_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ P.2Z d x  
P
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S u b s t i t u t i n g  f o r  d  a n d  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  din i n t o  e q u a t i o n  14 a n d  
i n t e g r a t i n g  l e a d s  t o
P f l  = ( 3 . 1 . 2 1 )
fZ  a  p
p
F o r  t h e  s t r e a m t u b e  a t  t h e  o u t e r  c a s i n g  a n d  i n n e r  c o r e  t h e  h y d r a u l i c  
l e n g t h  a n d  h y d r a u l i c  d i a m e t e r s  a r e  g i v e n  r e s p e c t i v e l y  b y :
Z =' X a  / c o s 3  / Z = a / c o s 3  , a n dS p  S p  p  p  Cp Cp p  p
4 .  { 27TR + x_  COS (a / 2 ) } d x c o s 3
d  = _________ m_____ Sp______ p_____________ p
2 tt R + X^ COS (a  / 2 )  
m S p  p
4 . { 2 ttR + x ^  c o s  (ot / 2 ) } d x c o s 3
d  =  ____________ 2 _______ C p ______ p __________________ P
{ 2 n  R + X c o s  (a  / 2 ) }  
m Cp p
T h e  m a s s  f l o w  r a t e  i n  e a c h  s t r e a m t u b e  i s  g i v e n  b y
dm^ =  P .w x ^  . 2 ' it{ r  +  % c o s  ( a  / 2 )  ) d x
S p  S p  m Sp p
dm = p .w x  . 2 F  R + X c o s ( a  / 2 )  dx
Cp Cp m Cp P
S u b s t i t u t i n g  i n t o  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 2 0 ) t h e n  g i v e s  t h e  l o s s  i n  b o t h  s t r e a m -  
t u b e s  i n  t h e  pump e l e m e n t  a s : -
P f 2  =  ( 3 . 1 . 2 2 )
w h e r e
Kf 2 = + % s p C ° s ( G p / 2 ) )  >=sp + = C p j
a n d  t h e  t o t a l  pum p p o w e r  l o s s  i s  t h e n  g i v e n  b y  su m m ing  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 . 2 1 )  
a n d  ( 3 . 1 . 2 2 )
i - s .  R f p  = ( K f i  +
T h e  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  t o  t h e  t u r b i n e  a n d  s t a t o r  c o m p o n e n t s  i n  a n  
i d e n t i c a l  m a n n e r  t o  y i e l d : -
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f o r  t h e  t u r b i n e
P f t  = (K^3 + ( 3 . 1 . 2 4 )
whe r e
*CT^
K = -------------------- -----------
2 0  c o s  g
a n d
TTpf
“ t  + V r ‘^ “ < V 3 ) >  4 t  + («m + ^L  = 4
4 CO S
a n d  f o r  t h e  s t a t o r
P f g  = (K^ 5  + ( 3 . 1 . 2 5 )
w h e r e
V -  ~ “ p ’ (=SG -  ^CG>
f 5  4
2 0  c o s
a n d
4 CO S
T h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t i o n  a t t r i b u t e d  t o  f r i c t i o n  f o r  t h e  c o m p l e t e  
m a c h i n e  c a n  t h e n  b e  e x p r e s s e d  b y
P f  = ( 3 . 1 . 2 6 )
w h e r e
= ’^ f l  + *'f2 ^  '^fS + *^ £4 + ''fS  + ^ £ 6
i i i )  S e c o n d a r y  C i r c u l a t i n g  L o s s
F o r  f l o w s  i n  s i m p l e  p i p e  b e n d s  i t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  a d d i t i o n a l
l o s s e s  o c c u r  d u e  t o  s e c o n d a r y  f l o w  c i r c u l a t i o n s  i n  a  p l a n e  n o r m a l  t o
t h e  m a in  t h r o u g h  f l o w .  T h e s e  l o s s e s  a r e  u s u a l l y  r e p r e s e n t e d  b y  a n
2
e x p r e s s i o n  o f  t h e  f o r m  0 .5 K C  . T he  f l o w  o f  f l u i d  t h r o u g h  t h e  t o r q u e  c o n ­
v e r t e r  m u s t  p a s s  t h r o u g h  b e n d s  much m o re  c o m p le x  t h a p  t h o s e  e n c o u n ­
t e r e d  i n  s i m p l e  p i p e s .  I t  m u s t  t h r e f o r e ,  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  a d d i t i o n a l
l o s s e s  d u e  t o  s e c o n d a r y  c i r c u l a t i o n s  w i l l  b e  e n c o u n t e r e d .  T h e s e  l o s s e s
2
a r e  s i m p l y  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  0 .5 K C ^  , w h e r e  K i s  a n  e m p i r i ­
c a l  p a r a m e t e r  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r .
T h e s e  l o s s e s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  c o m p o n e n t  b y  c o n s i d e r i n g  a  s t r e a m ­
t u b e  a n d  i n t e g r a t i n g  i n  t h e  m a n n e r  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .
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=2 “  {*T2 -  K r s  = -  K T o ( l - S ) }
a n d
=3 = + ^ 4  + KlV<3-S)
T h e  t o t a l  p o w e r  d i s s i p a t i o n  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 3 2 )  c a n  now b e  
e q u a t e d  t o  t h e  a c t u a l  p o w e r  d i s s i p a t e d  i n  t h e  c o n v e r t e r  g i v e n  b y  
e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 5 ) .  T h i s  y i e l d s  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  w h i c h  c a n  b e  
r e a d i l y  s o l v e d  f o r  t h e  unknow n o).
T h a t  i s ,  c o m b i n i n g  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 5 )  a n d  ( 3 . 1 . 3 2 )  l e a d s  t o
C + {C_ -  K .  + K. (1-S)}a)0) -  {K., -  K _ ( l - S ) } w ^  = 0  ( 3 . 1 . 3 3 )
1  Z 3 4 p  1 3  p
w h i c h  y i e l d s
A r  ........................ - 2-{ C g  -  Kg + K ^ ( l - s ) }  + / { C ^  -  K ^ + K ^ d - S ) }  + 4 C ^ { K ^  - K ^ ( l - S ) }
"" "  %  2 C^
( 3 . 1 . 3 4 )
a s  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  v o r t e x  s p e e d  co.
F i n a l l y ,  t h e  pum p a n d  t u r b i n e  t o r q u e ,  a n d  h e n c e  t h e  t o r q u e  c o n v e r s i o n  
r a t i o  f o r  a n y  g i v e n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n ,  a r e  c a l c u a l t e d  b y  s u b s t i t u t i o n  
o f  t h i s  v a l u e  o f  w i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 . 9 )  a n d  ( 3 . 1 . 1 2 ) ,  r e s p e c t i v e l y .
3 . 2  C o n v e r t e r  C o u p l i n g s
C o n v e r t e r  c o u p l i n g s  a r e  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  i n  tw o  p h a s e s ,  t h e  f i r s t  
p h a s e  e n c o m p a s s i n g  o p e r a t i o n  a s  a  t o r q u e  c o n v e r t e r ,  a n d  t h e  s e c o n d  
a s  a  f l u i d  c o u p l i n g .  I n  i t s  s i m p l e s t  f o r m ,  t h e  c o n v e r t e r  c o u p l i n g  
c o n s i s t s  o f  t h r e e  e l e m e n t s  w o r k i n g  i n  a  c l o s e d  c i r c u i t ;  a n  i m p e l l e r  
r o t a t e d  b y  t h e  p r i m e  m o v e r ,  a  t u r b i n e  a t t a c h e d  t o  t h e  o u t p u t  s h a f t ,  
a n d  a  r e a c t o r  f i x e d  t o  t h e  c a s i n g  t h r o u g h  a  o n e  w ay  c l u t c h  s o  t h a t  
i t  c a n  r o t a t e  f r e e l y  i n  o n e  d i r e c t i o n .
As t h e  s p e e d  o f  t h e  t u r b i n e  i n c r e a s e s ,  i t  b u i l d s  u p  a  c e n t r i f u g a l  
h e a d  t h a t  i s  c o u n t e r  t o  t h e  h e a d  o f  t h e  i m p e l l e r .  T h i s  g r a d u a l l y  r e ­
d u c e s  t h e  f l o w  a n d  c o n s e q u e n t l y  r e d u c e s  t h e  f o r c e  o n  t h e  r e a c t o r .  As 
t h i s  p r o c e s s  c o n t i n u e s  w i t h  t h e  t u r b i n e  f u r t h e r  i n c r e a s i n g  i n  s p e e d ,  
t h e  f l o w  i s  e v e n t u a l l y  r e d u c e d  t o  a  v a l u e  w h e r e  t h e  f o r c e  o n  t h e  r e a c ­
t o r  b e c o m e s  z e r o .  T h i s  i s  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  c o n v e r t e r  c o u p l i n g  c e a s e s  
t o  m u l t i p l y  t h e  t o r q u e  a n d  s t a r t s  t o  f u n c t i o n  a s  a  f l u i d  c o u p l i n g .
B e y o n d  t h i s , t h e  r e a c t o r  r o t a t e s  i n  a  f o r w a r d  d i r e c t i o n  w i t h  a  g r a d u a l l y  
i n c r e a s i n g  s p e e d  a s  t h e  t u r b i n e  s p e e d  i n c r e a s e s .
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T h e  t o r q u e  c o n v e r t e r , t h e r e f o r e  b e h a v e s  a s  a  f l u i d  c o u p l i n g  a n d  i t  i s  
o n l y  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n p u t  t o r q u e .  T h e  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  
i n  S e c t i o n  3 . 1  m u s t  b e  e x t e n d e d  w h en  t h e  c o u p l i n g  p o i n t  i s  r e a c h e d  
t o  a l l o w  f o r  t h e  r o t a t i n g  g u i d e  v a n e .  T h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  
v e l o c i t y ,  a t  pump i n l e t  i s  t h e r e f o r e  m o d i f i e d  t o
C = w (R + x c o s a  ) + C t a n g  ( 3 . 2 . 1 )06  G m p  m 6
w h e r e  Wq  i s  t h e  s t a t o r  s p e e d  a n d  i s  z e r o  u p  t o  t h e  c o u p l i n g  p o i n t .
T h e  i n p u t  t o r q u e ,  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i o n ,  i s  m o d i f i e d  f r o m  t h a t  
g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 9 )  t o
2
^ p  ~ + K^o) -  ( 3 . 2 . 2 )
w h e r e  ^ 3
V  = 21-P - f  -  =C1 ^>
+ f  + F  -  % c i)
a n d  a n d  a r e  a s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 . 1 0 )  a n d  ( 3 . 1 . 1 1 )  
r e s p e c t i v e l y .
( F o r  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 2 . 2  s e e  A p p e n d i x  C . i x )
T h e  r o t a t i n g  g u i d e  v a n e  a l s o  l e a d s  t o  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  e x p r e s s i o n s  
f o r  i n c i d e n c e  l o s s  a t  pump i n l e t  a n d  g u i d e  v a n e  i n l e t .  A t  pum p i n l e t  
e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 7 )  i s  m o d i f i e d  t o  r e a d
2 2 2 3
Py-, = com (1  -  cOp/co ) K -  Ü) CO (1 -  —  )K + K m ( 3 . 2 . 3 )11  p  G p  I I  p  (jO^ 12 13
a n d  a t  t h e  s t a t o r  i n l e t  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 9 )  b e c o m e s
2 ^ 2 ^  3
P j 3  = + w w ^ ( l  -  ( 3 . 2 . 4 )
I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h e s e  e q u a t i o n s  a f t e r  t h e  c o u p l i n g  p o i n t , i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  c a l c u l a t e  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  g u i d e  v a n e ,  co^  . T h i s  c a n  b e  o b ­
t a i n e d  b y  e q u a t i n g  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  t o r q u e s ,  i . e .  e q u a t i o n s ( 3 . 2 . 2 ) 
a n d  ( 3 . 1 . 1 2 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 2 ) ,  t h e  o u t p u t  
t o r q u e ,  r e m a i n s  u n m o d i f i e d  w hen  t h e  g u i d e  v a n e  r o t a t e s .  T h e  f i n a l
e x p r e s s i o n  f o r  co i s  t h e n  
G
(K -  K_)w + (K_ -  K .) io
= — ----------    < 3 - 2 - 5 )
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T he t o t a l  i n c i d e n c e  l o s s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  m ade  u p  o f
t h e  m o d i f i e d  pump a n d  s t a t o r  i n l e t  l o s s e s  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  ( 3 . 2 . 2 )  
a n d  ( 3 . 2 . 4 )  t o g e t h e r  v / i t h  t h e  u n c h a n g e d  t u r b i n e  i n c i d e n c e  l o s s  
e q u a t i o n .
T h e  c i r c u l a t i o n  v e l o c i t y  i s  f i n a l l y  c a l c u l a t e d  b y  e q u a t i n g  t h e
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m o d i f i e d  pump i n p u t  p o w e r  x .m ( w h e r e  x i s
P  P  P
g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 2 . 2 )  a n d  t h e  u n c h a n g e d  t u r b i n e  p o w e r ,  
e q u a t i o n  ( 3 . 1 . 1 2 ) )  t o  t h e  sum o f  t h e s e  m o d i f i e d  i n c i d e n c e  l o s s e s  a n d  
t h e  u n c h a n g e d  c i r c u l a t i o n  a n d  f r i c t i o n  l o s s .
3 . 3  A p p l i c a t i o n  t o  t h e  D e s i g n  o f  T h r e e  E l e m e n t  T o r q u e  C o n v e r t e r s
T h e  a b o v e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s ,  S e c t i o n  3 . 1  a n d  3 . 2 ,  c a n  b e  u s e d  a s  
a  d e s i g n  t o o l .  I n  t h i s  a n a l y s i s  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  e a c h  e l e m e n t  i s  
a s s u m e d  t o  l i e  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  r a d i a t i n g  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  
o f  t h e  f l u i d  v o r t e x .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  a n  e x i s t i n g  d e s i g n  w h e r e  t h i s  
may n o t  b e  t h e  c a s e ,  t h e  m o d i f i e d  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A m u s t  b e  u s e d .
T he  a c t u a l  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  d e p e n d s  u p o n  t h e  e n g i n e  r e q u i r e m e n t s .
Til a t  i s ,  t h e  s t a l l  t o r q u e  c a p a c i t y  o f  t h e  c o n v e r t e r  m u s t  b e  c h o s e n  
s u c h  th a jb  t h e  v e h i c l e  c r e e p  a t  e n g i n e  i d l e  s p e e d  i s  a c c e p t a b l e  a n d  f u l l  
l o a d  s t a l l  s p e e d  i s  s u f f i c i e n t l y  n e a r  t h e  maximum s t a r t i n g  t o r q u e .
T h i s  p e a k  o f  t h e  e n g i n e  t o r q u e  m u s t  b e  a t  a  s p e e d  r a t i o  s l i g h t l y  i n  
e x c e s s  o f  z e r o  i n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  u n d e r  a n y  r o a d  c o n d i t i o n ,  ( s e e  
f i g u r e  3 . 7 ) .
O n c e  t h e  r e q u i r e d  t o r q u e  c a p a c i t y  i s  k n o w n , t h e  d e s i g n  o f  t h e  m a in  
g e o m e t r i c  f e a t u r e s ,  e . g .  t h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  a n d  b l a d e  a n g l e s  c a n  b e  
o b t a i n e d  b y  a  p r o c e d u r e  o f  e s t i m a t i o n ,  a n a l y s i s  a n d  s u b s e q u e n t  m o d i ­
f i c a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  u n t i l  t h e  r e q u i r e d  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  h a s  
b e e n  a c h i e v e d .
T he  d e s i g n e r  c a n  f i x  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r a d i u s  o f  h i s  t o r q u e  c o n v e r t e r  
f r o m  p a s t  e x p e r i e n c e  o r  f r o m  t h e  s p a c e  l i m i t a t i o n s  a v a i l a b l e  t o  h i m .
T h e  p o s i t i o n  a n d  s h a p e  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e  c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  b e l o w .  T h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  c o n v e r t e r  p e r f o r m a n c e  f o r  a  
s e r i e s  o f  p o s s i b l e  b l a d e  a n g l e s  ( s i n c e  t h e  n u m b e r  o f  b l a d e s  d o e s  n o t  
h a v e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  i n  t h e  p e r f o r m a n c e )  a n d  t h e  f i n a l  d e s i g n
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s e l e c t e d .  I f  n e c e s s a r y  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  s i z e  o f  t h e  
c o n v e r t e r  c a n  b e  m o d i f i e d  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n s  r e p e a t e d .
3 . 3 . 1  D e s i g n  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e
T h i s  c e n t r a l  c o r e  d e s i g n  p r o c e d u r e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  
o f  a  c i r c u l a r  t o r u s  s e c t i o n .
F o r  t h i s  c a s e ,  ( F i g .  3 . 6 )  t h e  d i s t a n c e  t o  a n y  p o i n t  o n  t h e  o u t e r  
c a s i n g  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  f l u i d  v o r t e x ,  f o r  a n y  
a n g l e  a ,  i s  g i v e n  b y
+ X r  -  R ) ^ c o s ^ a  -  { (R -  R ) ^ -  (R -R_ ) ^X = - ( R  -  R ) c o s a  / ( R    _ }s  m e  m e  m e  c l
( 3 . 3 . 1 )
T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o r e ,  w i t h  know n o u t e r  a n d  i n n e r  d i m e n s i o n s  
R a n d  R i s  o b t a i n e d  b y  e n s u r i n g  t h a t  t h e  c o n t i n u i t y  c o n d i t i o n  i s
CO c l
s a t i s f i e d  a t  a l l  a n g u l a r  p o s i t i o n s .
A t  t h e  o u t e r  r a d i u s  o f  t h e  t o r u s ,  i . e .  a t  a = Ô, ( s e e  F i g .  3 .  7 ) ,  t h e
m a s s  f l o w  r a t e  t h r o u g h  an  e l e m e n t a l  a r e a  i s  g i v e n  b y
dm = p .2 iTRdR. w(R -  R^)
w h i c h  g i v e s  a  t o t a l  m a s s  f l o w  r a t e  o f
f(R  ^ -  R ^) R )
m = 2 T r p o ) f - 2 — r— —  - (R ^ -  R ) S ' ( 3 . 3 . 2 )V 3 2 o  CO /
C o n s i d e r i n g  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  a t  a n y  a n g l e  a  l e a d s  t o  
x s
m = p I 2 i t  (R ^  + x c o s a )  .w x d x  
xc
o r
m = 2 i r p t o { ^  (x  ^ -  X ^) + (x  ^ -  x  ^) } ( 3 . 3 . 3 )2 s  c  3 s  c
w h e r e  x ^  i s  t h e  c a s i n g  r a d i u s  a t  a n y  a n g l e  a  a n d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
f r o m  e q u a t i o n  3 . 3 . 1
C o m b i n i n g  e u q a t i o n s  ( 3 . 3 . 2 )  a n d  ( 3 . 3 . 3 )  y i e l d s
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( 3 . 3 . 4 )
w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  i t e r a t i v e l y  f o r  x  .
c
By p l o t t i n g  x ^  a g a i n s t  a, f r o m  e q u a t i o n  ( 3 . 3 . 4 ) ,  t h e  s h a p e  o f  t h e  
i n n e r  c o r e  i s  o b t a i n e d .
3 . 4  D e s c r i p t i o n  o f  C o m p u t e r  P r o g r a m s  o f  T o r q u e  C o n v e r t e r s
T h e  p e r f o r m a n c e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r  a n d  c o n v e r t e r  
c o u p l i n g  h a s  b e e n  c o m p u te d  i n  a  s i n g l e  p r o g r a m .  T h e  c a l c u l a t i o n  p r o ­
c e d u r e  o f  t h i s  p r o g r a m  i s  a r r a n g e d  s o  t h a t  i f  a  t o r q u e  c o n v e r t e r  
c a l c u l a t i o n  i s  r e q u i r e d  t h e  g u i d e  v a n e  m em ber  i s  s t a t i o n a r y  t h r o u g h ­
o u t  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e .  I f ,  h o w e v e r ,  a  c o n v e r t e r  c o u p l i n g  c a l c u ­
l a t i o n  i s  r e q u i r e d  t h e  g u i d e  v a n e  i s  a l l o w e d  t o  r o t a t e  f r e e l y  w hen  
t h e  t o r q u e  r a t i o  b e c o m e s  o n e .  T h i s  i s  show n  i n  t h e  p r o g r a m  f l o w ­
c h a r t ,  F i g u r e  3 . 8 .
Two v e r s i o n s  o f  t h e  c o n v e r t e r  c o u p l i n g  p r o g r a m  a r e  a v a i l a b l e .  P r o ­
g r a m  SIVT i s  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  w h e r e  t h e  b l a d e  l e a d i n g  o r  t r a i l i n g  
e d g e s  w hen  e x t e n d e d  i n t e r s e c t  t h e  m ean  r a d i u s ,  ( s e e  f i g .  3 . ^ ) .  F o r  
t h i s  c a s e  t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  c a n  b e  i n t e g r a t e d ,  ( s e e  s e c t i o n  3 . 1 )  
l e a d i n g  t o  a  s i m p l i f i e d  c o m p u t e r  p r o g r a m .
P r o g r a m  SIVO i s  f o r  t h e  g e n e r a l  c a s e  w h e r e  t h e  b l a d e  l e a d i n g  a n d  
t r a i l i n g  e d g e s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  i n t e r s e c t  t h e  m e a n  r a d i u s ,  ( s e e  
f i g u r e  3 . ^ .  F o r  t h i s  c a s e  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  n u m e r i c a l l y  
u s i n g  a  s u b r o u t i n e  w h i c h  w a s  a v a i l a b l e  t h r o u g h  r e f e r e n c e  1 7 .
I n  b o t h  p r o g r a m s  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  i s  c a r r i e d  o u t  f o r  a  
p a r t i c u l a r  i n p u t  s p e e d ,  b y  v a r y i n g  t h e  s l i p  f r o m  0 . 0 1  t o  1 . 0  i n  2 0  
s t e p s .  T h e  i n p u t  t o r q u e ,  t o r q u e  r a t i o ,  n o n - d i m e n s i o n a l  t o r q u e  a n d  
t h e  l o s s e s  a r e  p r i n t e d  f o r  e a c h  s l i p .
F i g .  3 . 1
CO
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P I G . 3 . 1.TYPICAL S T E A M T U B E  COMStOERED  
IN TORQUE c o n v e r t e r .
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FIG;.3 .3 .  LOCATION OF STEAM TU BE FROM 
MEAN RADIUS Rvn
F i g .  3 . 4
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CO
FIG 3 - 4 . t o r u s  s e c t i o n  OF  A T O R Q U E  C O N V E R T E R  
S H O W I N G  T H E  B L A D E  L E A D I N G  E D G E S
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4 .  DESCRIPTION OF EXPERIMENTAL RIG AND TEST PROCEDURE
4 . 1  G e n e r a l  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  T e s t  P l a n t
T h e  p ro g ra m m e  o f  w o rk  a t  B a t h  d i d  n o t  i n c l u d e  m a j o r  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
-  o t h e r  t h a n  som e i s o l a t e d  t e s t s  o n  f l u i d  c o u p l i n g s  a s  p a r t  o f  t h e  
W o l f s o n  e n g i n e - t r a n s m i s s i o n  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  w r i t e r  t h e r e f o r e  
e x e c u t e d  a  l i m i t e d  t e s t  p ro g ra m m e  a t  t h e  m a n u f a c t u r e r ’ s  w o r k s  ( S e l f  
C h a n g i n g  G e a r ,  L t d . ,  C o v e n t r y ) .  T he  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  t h e r e  a r e  
b r i e f l y  d e s c r i b e d  b e l o w .
T h e  t r a n s m i s s i o n  t e s t  p l a n t  w as  d e s i g n e d  a n d  s e t  u p  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s  
( F i g .  4 . 1 ) .  T h i s  p l a n t  w as  d e s i g n e d  f o r  a l l  t y p e s  o f  t r a n s m i s s i o n  u n i t s  
a n d  i t  w as  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  s u c h  a  d e g r e e  o f  a d a p t a b i l i t y  t h a t  a  
• g r e a t  v a r i e t y  o f  u n i t s  c o u l d  b e  s u i t a b l y  c o u p l e d  f o r  t e s t .
I n  t h i s  s e t  u p ,  t h e  p o w e r  i s  s u p p l i e d  b y  a  s l i p - r i n g  i n d u c t i o n  m o t o r ,  
w h i c h  h a s  t h e  c a p a c i t y  o f  s u p p l y i n g  (3 0 0  H P ) . T he  f u l l  m o t o r  s p e e d  w as  
1 4 7 5 / 1 5 0 0  r e v / m i n ,  a n d  e l e c t r i c a l  c o n t r o l s  e n a b l e d  t h e  s p e e d  t o  b e  
r e d u c e d  t o  9 0 0  r e v / m i n .  I n  a d d i t i o n  t h e r e  w e r e  tw o  s l a v e  g e a r b o x e s  
p e r m a n e n t l y  c o u p l e d  t o  t h e  m o t o r  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  i n c r e a s e  o r  
r e d u c e  t h e  m o t o r  s p e e d  o v e r  a  c o n s i d e r a b l e  r a n g e .
T h e  m o t o r  a n d  s l a v e  g e a r b o x e s  w e r e  m o u n t e d  o n  a  common s u b - f r a m e  
w h i c h  w a s  c a p a b l e  o f  e l e v a t i o n  w i t h i n  a  c o n s i d e r a b l e  r a n g e  o f  h e i g h t  
t o  s u i t  v a r i o u s • i n p u t  s h a f t  l e v e l s .
C e n t r a l i s e d  c o n t r o l  o f  m o t o r  a n d  d y n a m o m e t e r s  w as  p r o v i d e d  a n d  
r e m o t e  i n d i c a t i o n  o f  g e a r b o x  o i l  t e m p e r a t u r e s  a n d  s h a f t  s p e e d s  w i t h  
t h e  a i d  o f  d i g i t a l  c o u n t e r s  e n a b l e d  a  c o n t i n u o u s  r e c o r d  o f  t h e  t e s t  t o  
b e  m ade a t  t h e  c o n t r o l  d e s k .
T he  d y n a m o m e t e r s  w e r e  o f  t h e  e l e c t r o - m a g n e t i c  i n d u c t i o n  t y p e  e n a b l i n g  
r e m o t e  c o n t r o l  t o  b e  o b t a i n e d  w i t h  a  f i n e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .
C o o l i n g  w a t e r  w as  p u m p e d  t h r o u g h  t h e  d y n a m o m e t e r s  f r o m  a  t a n k  w h i c h  
p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  c o l d  w a t e r  f o r  a b o u t  2  h o u r s  r u n n i n g  a t  f u l l  l o a d ,  
a n d  a n  a l t e r n a t i v e  w a t e r  s u p p l y  w as  p o s s i b l e  w hen  l o n g e r  r u n s  w e r e  
r e q u i r e d .
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Two d y n a m o m e t e r s  w e r e  p r o v i d e d ,  e a c h  h a v i n g  a  maximum a b s o r p t i o n  c a p a ­
c i t y  o f  500HP. T h e s e  d y n a m o m e te r s  w e r e  c a p a b l e  o f  b e i n g  c o u p l e d  i n  
t a n d a m  i f  h i g h e r  t o r q u e s  w e r e  r e q u i r e d .
T he  c o n c r e t e  f l o o r  o f  t h e  t e s t  b e d  w as  p r o v i d e d  w i t h  s t e e l  l i n e d  
c h a n n e l s  l a i d  f l u s h  a n d  m a c h i n e d  t o  f o r m  a  p l a n e  s u r f a c e  -4 i n c h  a b o v e  
t h e  l e v e l  o f  t h e  f l o o r ,  t h e s e  c h a n n e l s  b e i n g  s u i t a b l y  p l a c e d  f o r  
t h e  a n c h o r a g e  o f  t h e  d y n a m o m e te r s  i n  v a r i o u s  p o s i t i o n s  a n d  f o r  t h e  
f i x i n g  o f  t h e  t e s t  u n i t .
A s p e c i a l  f e a t u r e  o f  t h e  w h o l e  p l a n t  w a s  i t s  a d a p t a b i l i t y  a n d  a  s e t  
o f  u n i v e r s a l  b r a c k e t s  w as  p r o v i d e d  t o  c a r r y  a  l a r g e  v a r i e t y  o f  t r a n s ­
m i s s i o n  u n i t s ,  s u c h  a s  f l u i d  c o u p l i n g s ,  t o r q u e  c o n v e r t e r s ,  g e a r b o x e s  
w i t h  f l u i d  c o u p l i n g s ,  e t c .  w i t h  t h e  m in im um  a m o u n t  o f  i n d i v i d u a l  
s p e c i a l  f i t t i n g s  b e i n g  r e q u i r e d .  S i m i l a r l y  l a r g e  u n i v e r s a l  c o u p l i n g s  
w e r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  d y n a m o m e te r s  a n d  t h e s e  w e r e  d e s i g n e d  t o  r e c e i v e  
s p e c i a l  a d o p t e r  p l a t e s  a s  may b e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  t e s t  
u n i t .  L i k e w i s e  t h e  i n p u t  c o u p l i n g  w as  a d a p t a b l e  a n d  t h e  d r i v i n g  s h a f t  
w as  t e l e s c o p i c  t o  a c c o m m o d a te  v a r i o u s  t y p e s  o f  i n p u t  d r i v e .
T he  i n p u t  a n d  o u t p u t  s p e e d s  w e r e  r e c o r d e d  o n  a  d i g i t a l  c o u n t e r  w h i c h  
i s  o n e  o f  t h e  c o m p a c t  u n i t s  i n  t h e  c o n t r o l  r o o m .  T h e  o u t p u t  t o r q u e  
c o u l d  b e  r e a d  f r o m  t h e  d y n a m o m e te r  a n d  t h e  i n p u t  t o r q u e s  w e r e  
m e a s u r e d  u s i n g  a  s p r i n g  b a l a n c e  t e c h n i q u e .
T h e  n e t  l o a d  a v a i l a b l e  a t  o u t p u t  o f  t h e  s l a v e  g e a r b o x e s  w as
2 9 0  HP c o n t i n u o u s l y
3 5 0  HP f o r  2 h o u r s
4 3 0  HP f o r  1 m i n u t e
a n d  t h e  a b o v e  l o a d  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  t h e  f o l l o w i n g  s p e e d s  o n  t h e
o u t p u t  s h a f t  o f  t h e  s l a v e  g e a r b o x e s ;
7 2 3  rp m  1 4 7 5  rpm
8 2 5  rpm  1 6 8 0  rp m
9 4 5  rp m  1 8 4 5  rpm
1 0 3 2  rpm  2 1 1 0  rp m
1 1 8 2  rpm  2 3 3 0  rpm
1 2 9 0  rpm  2 6 3 5  rpm
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4 . 2  I n s t r u m e n t a t i o n
T h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  s p e e d s  a n d  h e n c e  t h e  s p e e d  r a t i o  w e r e  m e a s u r e d  
u s i n g  .m i n d u c t i v e  t r a n s d u c e r  m o u n te d  e c c e n t r i c a l l y  o n  t h e  i n p u t  a n d  
o u t p u t  s h a f t s  o f  t h e  d e v i c e  u n d e r  t e s t .  T he  t r a n s d u c e r  p r o d u c e d  o n e  
p u l s e  p e r  r e v o l u t i o n ,  t h i s  p u l s e  w as  a m p l i f i e d  a n d  t h e  n o i s e  r e m o v e d  
b e f o r e  i t  w a s  f e d  i n t o  t h e  d i g i t a l  c o u n t e r ,  w h i c h  w as  p l a c e d  i n  t h e  
c o n t r o l  ro o m .
I n p u t  t o r q u e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l o a d  m e a s u r e m e n t  m ad e  o n  t h e  
i n p u t  s h a f t  u s i n g  a  s p r i n g  b a l a n c e ,  a n d  t h e  o u t p u t  t o r q u e  c a l c u l a ­
t i o n  w a s  m a d e  f r o m  t h e  d y n a m o m e te r  r e a d i n g .
D y n a m o m e te r  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  c o u p l i n g  
w a t e r  w i t h  t h e  a i d  o f  a  t h e r m o - c o u p l e  i n  o r d e r  t o  a v o i d  o v e r h e a t i n g .  
T h i s  w a s  d i s p l a y e d  o n  a  d i g i t a l  v o l t m e t e r  i n  t h e  c o n t r o l  ro o m .
As t h e  p o w e r  d i s s i p a t e d  w a s  h i g h ,  e s p e c i a l l y  a t  lo w  s p e e d  r a t i o s ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  w as  a l s o  m e a s u r e d  u s i n g  a  t h e r m o ­
c o u p l e  a f t e r  e a c h  t e s t .  T h e  t e s t  u n i t  w as  e x t e r n a l l y  a i r - c o o l e d  b y  
e l e c t r i c  f a n .
T he i n p u t  d r i v e  t o  t h e  t e s t  u n i t  w as  o b t a i n e d  v i a  t h e  s l a v e  g e a r b o x ,  
w h i c h  w as  c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  a  f i x e d  s p e e d  r e d u c t i o n .  By s e l e c t i n g  
t h e  a p p r o p r i a t e  g e a r  r a t i o ,  t h e  i n p u t  s p e e d  c o u l d  b e  v a r i e d .  S i n c e  t h e  
g e a r  b o x  h a d  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  g e a r  r a t i o s ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  h i g h  
i n p u t  s p e e d s  t h e  g e a r b o x  w as  r e v e r s e d .
4 . 3  G e n e r a l  T e s t  P r o c e d u r e
F o r  f l u i d  c o u p l i n g s  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  t o r q u e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  a  
s e r i e s  o f  i n p u t  s p e e d s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0  r e v / m i n  t o  1 8 0 0  r e v / m i n .  
F o r  a n y  c h o s e n  i n p u t  s p e e d  t h e  o u t p u t  s p e e d  w as  v a r i e d  b y  a p p l y i n g  
d i f f e r e n t  l o a d s  t o  t h e  o u t p u t  s h a f t  i n  o r d e r  t o  g i v e  s p e e d  r a t i o s  o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 , 0 . 5 ,  0 . 7 5 ,  0 . 9 ,  0 . 9 5 ,  0 . 9 6  a n d  0 . 9 8 .
A s i m i l a r  p r o c e d u r e  w as  u s e d  f o r  t o r q u e  c o n v e r t e r s .  I n  t h i s  c a s e  a l l  
t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  a  s i n g l e  i n p u t  s h a f t  s p e e d  o f  1 0 0 0  r e v / m i n .
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5 .  PRESENTATION AND DISCUSSION OF RESULTS
A n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  f l u i d  c o u p l i n g s  a n d  t o r q u e  c o n v e r t e r s  u s i n g  
t h e  s i m p l e  u n i f o r m  v e l o i c t y  m o d e l ,  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  1 ,  a r e  com­
p a r e d  w i t h  t h e  n e w ly  d e v e l o p e d  l i n e a r  v e l o c i t y  m o d e l s  f o r  f l u i d  c o u p ­
l i n g s  a n d  t o r q u e  c o n v e r t e r s .
As t h e  p r e d i c t e d  p e r f o r m a n c e  d e p e n d s  c r i t i c a l l y  u p o n  t h e  e m p i r i c a l l y  
p r e d i c t e d  l o s s e s ,  t h e s e  l o s s e s ,  i . e .  s k i n - f r i c t i o n , i n c i d e n c e  o r  s h o c k  
a n d  s e c o n d a r y  f l o w  o r  b e n d  l o s s e s , a r e  s e p a r a t e l y  p r e s e n t e d  a n d  
c o m p a r e d  w i t h  e a c h  o t h e r .  T h e  e f f e c t  o f  b l a d e  t h i c k n e s s  o n  t h e  p e r ­
f o r m a n c e  o f  f u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s  i s  a l s o  c o n s i d e r e d .
T h e  t h e o r e t i c a l l y  o b t a i n e d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u i v a l e n t s ,  when t h e  l a t t e r  a r e  a v a i l a b l e .
T h e  f o l l o w i n g  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  c o v e r e d : -
S e c t i o n  5 . 1  
S e c t i o n  5 . 2  
S e c t i o n  5 . 3  
S e c t i o n  5 . 4
-  F u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s
-  F l u i d  c o u p l i n g s  w i t h  b a f f l e  p l a t e
-  P a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s
-  T o r q u e  c o n v e r t e r s  a n d  c o n v e r t e r  c o u p l i n g s
C o m p u te r  p r i n t o u t s  f o r  t y p i c a l  c a s e s  f o r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  c o n f i g u ­
r a t i o n s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n s .
5 . 1  F u l l y  F i l l e d  F l u i d  C o u p l i n g s
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  a  4 8 2  mm ( 1 9 , i n c h )  d i a m e t e r  f u l l y  
f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  w e r e  a v a i l a b l e  f r o m  i n d u s t r y .  T h e s e  r e s u l t s  
a r e  sh o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 ,  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  r e s u l t s  s u p e r i m p o s e d .  A 
t y p i c a l  e x a m p l e  o f  t h e  c o m p u t e r  o u t p u t  o b t a i n e d  i s  sh o w n  i n  T a b l e  5 . 1 .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  o b t i a n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  
s p e e d s  f o r  a  s e r i e s  o f  i m p o s e d  t o r q u e s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c o n s t a n t  s p e e d  r a t i o  l i n e s  on  F i g u r e  5 . 1  r e p r e s e n t  i n t e r p o l a t e d  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a t  v a r i o u s  s p e e d  r a t i o s .
F i g u r e  5 . 1  s h o w s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  e x c e p t  a t  t h e  h i g h  s p e e d  r a t i o  o f  0 . 9 8 .
A t  t h e  h i g h  s p e e d  r a t i o s  a n y  s m a l l  e r r o r  i n  t h e  s p e e d  m e a s u r e m e n t  l e a d s  
t o  a  s u b s t a n t i a l  s h i f t  i n  s p e e d  r a t i o  l i n e ,  e . g .  i f  t h e  o u t p u t  s p e e d  
w as  m e a s u r e d  lo w  b y  o n e  p e r c e n t  t h e  0 . 9 8  s p e e d  r a t i o  l i n e  w o u l d  b e  
s h i f t e d  t o  t h e  0 . 9 9  s p e e d  r a t i o  t o r q u e  . T o r q u e  m e a s u r e m e n t  w a s  p e r -
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f o r m e d  u s i n g  a  s p r i n g  b a l a n c e  t e c h n i q u e  w i t h  t h e  d i a l  g a u g e  l o c a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  7 f e e t  f r o m  t h e  o p e r a t o r  a n d  i s  t h e r e f o r e  s u b j e c t  t o  
e r r o r .
I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  a n y  i n t e r p o l a t i o n  e r r o r s  a n d  e x p e r i m e n t a l  u n c e r ­
t a i n t y ,  t h e  r e s u l t s  o f  f i g u r e  5 . 1  w e r e  t r a n s f o r m e d  t o  a  n o n - d i m e n s i o n a l  
2 5
p l o t  o f  T / (p u )^  D ) a g a i n s t  s p e e d  r a t i o ,  f i g u r e  5 . 2 .  F rom  a  d i m e n s i o n a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  i t  c a n  b e  show n  t h a t
2 5 \m y
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T h u s ,  i f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  e f f e c t  i s  n e g l i g i b l e  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  
t o r q u e  i s  a  f u n c t i o n  o f  s p e e d  r a t i o  o n l y .  F i g .  5 . 2  sh o w s  t h a t  t h e  
t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  h a v e  b e e n  r e d u c e d  t o  a  s i n g l e  l i n e  when  p l o t t e d  
o n  t h i s  n o n - d i m e n s i o n a l  b a s i s ,  w h i l s t  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  show  a 
l i t t l e  s c a t t e r  a b o u t  t h i s  l i n e .  F i g u r e  5 . 2  p r o v i d e s  a  b e t t e r  c o r r e ­
l a t i o n  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a s  e x p e r i m e n t a l  
e r r o r ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  p l o t t i n g  i n t e r p o l a t e d  r e s u l t s  c a n  b e  m o re  c lgC L f 
o b s e r v e d .
T he  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1  a n d  5 . 2  f o r  t h e  
u n i f o r m  v e l o c i t y  m o d e l  w e r e  o b t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  e m p i r i c a l  l o s s  
p a r a m e t e r  ( e q u a t i o n  1 . 1 3 )  t o  g i v e  t h e  c o r r e c t  t o r q u e  a t  t h e  s t a l l  
p o i n t .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l i n e a r  v e l o ’c i t y  m o d e l  t h e  l o s s  m o d e l s  
m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  2 w e r e  u s e d .  T he  s e c o n d a r y  f l o w  o r  b e n d  l o s s  
c o e f f i c i e n t  w as a p p l i e d  u s i n g  p u b l i s h e d  d a t a  And w as  f o u n d  t o  b e  
s a t i s f a c t o r y ,  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e d i c t i n g  t h e  c o r r e c t  t o r q u e  a t  t h e  
s t a l l  p o i n t ,  w i t h o u t  an y  a r b i t r a r y  a d j u s t m e n t .  B o th  t h e o r i e s  a r e  s u c h  
t h a t  t h e y  p r e d i c t  z e r o  t o r q u e  a t  t h e  no  s l i p  c o n d i t i o n .  A t  s p e e d  r a t i o s  
b e t w e e n  t h e s e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s  t h e  l i n e a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  
m o d e l  c o n s i s t e n l y  p r e d i c t s  h i g h e r  t o r q u e  m a g n i t u d e s  t h a n  t h o s e  g i v e n  
b y  t h e  u n i f o r m  v e l o c i t y  m o d e l ,  e x c e e d i n g  t h e  l a t t e r  b y  26 p e r c e n t  a t  a  
s p e e d  r a t i o  o f  0 . 9 ;  t h i s  d i f f e r e n c e  f a l l s  t o  z e r o  i n  an  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r  m a n n e r  a s  t h e  s p e e d  r a t i o  i s  r e d u c e d  t o  t h e  s t a l l  p o i n t .
B o th  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  d e p e n d  c r i t i c a l l y  u p o n  t h e  e m p i r i c a l l y  c a l ­
c u l a t e d  s p e c i f i c  e n e r g y  l o s s e s  a s  t h e s e  d e t e r m i n e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  
t h r o u g h  t h e  c o u p l i n g  a n d  t h u s  d i r e c t l y  t h e  t o r q u e  t r a n s m i t t e d .
T he  t h r e e  l o s s  c o m p o n e n t s  c o n s i d e r e d ,  s k i n - f r i c t i o n , i n c i d e n c e  a n d  
s e c o n d a r y  f l o w  l o s s e s  a r e  show n i n  f i g u r e  5 . 3  a s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e
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4 8 2  mm d i a m e t e r  c o u p l i n g .  F rom  t h i s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c a l c u ­
l a t e d  f r i c t i o n  l o s s  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  tw o  c o m p o n e n t s .
T h i s  r e s u l t  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a t e d  b y  i n d u s t r i a l  e x p e r i m e n t s  w h e r e  i t  
w a s  o b s e r v e d  t h a t  h i g h l y  p o l i s h e d  f l o w  p a s s a g e s  d i d  n o t  y i e l d  a n y  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  c o u p l i n g  p e r f o r m a n c e .
F i g u r e  5 . 4  s h o w s  t h e  p r e d i c t e d  p e r f o r m a n c e  o f  a  c o u p l i n g  w i t h  a n d  
w i t h o u t  b l a d e  t h i c k n e s s .  T h e  b l a d e  t h i c k n e s s  d e p e n d s  u p o n  t h e  s t r e s s  
l e v e l s  a n d  m a n u f a c t u r i n g  t e c h n i q u e ,  e . g .  d i e  c a s t i n g ,  f o r  w h i c h  t h e  
b l a d e  t h i c k n e s s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 2  -  1 . 5  mm. C o m p a r i s o n s  a r e  sh o w n  
f o r  z e r o ,  1 .27m m  a n d  1 . 5 2  mm b l a d e  t h i c k n e s s e s .  T h i s  sh o w s  t h a t  
t h e  i n c l u s i o n  o f  b l a d e  t h i c k n e s s  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d o e s  n o t  
h a v e  a n y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n ,  a s  t h e  c h a n g e  
i n  t o r q u e  i s  o n l y  2 . 8  t o  3 . 8  p e r c e n t .
T h e  p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e ,  c h a p t e r  2 ,  f o r  f l u i d  c o u p l i n g s  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  t h e  p r e d i c t i o n  o f  h y d r a u l i c  r e t a r d e r s  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  
s t a l l  t o r q u e  o n l y .  No a t t e m p t ,  h o w e v e r ,  h a s  b e e n  m ad e  t o  m o d e l  t h e  
e x t e r n a l  c o o l i n g  c i r c i u t  u s e d  i n  r e t a r d e r s .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  
a v a i l a b l e  f r o m  i n d u s t r y  f o r  a  294mm o u t s i d e  d i a m e t e r  r e t a r d e r  w i t h  a  
1 0 0  ram i n s i d e  d i a m e t e r  f o r  b l a d e s  s e t  a t  b o t h  z e r o  a n d  45  d e g r e e s .   ^
T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  i n  f i g u r e  5 . 5 .  
T h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  a  s e c o n d a r y  f l o w  l o s s  o r  
b e n d  l o s s  c o n s t a n t  o f  0 . 4 5 ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  v a l u e  o f  0 . 7 3  a p p l i e d  
i n  t h e  c a s e  o f  t h e  f u l l y  f i l l e d  c o u p l i n g .  T h e  r e d u c e d  v l a u e  w as  
u s e d  i n  o r d e r  t o  g i v e  t h e  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i ­
m e n t  show n  i n  f i g u r e  5 . 5 ,  a n d  w a s  n e c e s s a r y  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
e x t e r n a l  c i r c u a l t i o n  o f  t h e f l u i d  t h r o u g h  t h e  c o o l e r  a n d  i t s  s u b s e ­
q u e n t  r e t u r n  t o  t h e  r e t a r d e r .  I f  t h e  r e s u l t s  o f  f i g u r e  5 . 5  w e r e  
p l o t t e d  n o n - d i m e n s i o n a l l y , s i m i l a r  t o  f i g u r e  5 . 2 ,  t h e  r e s u l t s  w o u l d  
r e d u c e  t o  a  s i n g l e  p o i n t  o n  t h e  z e r o  s p e e d  r a t i o  l i n e ,  a n d  a s  t h e  b e n d  
l o s s  c o e f f i c i e n t  h a s  b e e n  s e t  t o  g i v e  g o o d  a g r e e m e n t  a t  t h i s  p o i n t  i t  
i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  g o o d  a g r e e m e n t  i s  m a i n t a i n e d  a t  a l l  i n p u t  
s p e e d s  a s  sh o w n  i n  f i g u r e  5 . 5 .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  s a t i s f y i n g  t o  s e e  t h a t  
t h e  b e n d  l o s s  c o n s t a n t  d i d  n o t  n e e d  t o  b e  m o d i f i e d  w hen  t h e  b l a d e  
a n g l e  w as c h a n g e d  f r o m  z e r o  t o  45 d e g r e e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n c i  
d e n c e  l o s s  m o d e l  i s  s a t i s f a c t o r y  a n d  a b l e  t o  a c c o m m o d a te  t h e  c h a n g e  
i n  b l a d e  a n g l e .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a l s o  r e d u c e  t o  
a  s i n g l e  p o i n t ,  o n  a  n o n - d i m e n s i o n a l  b a s i s ,  i n d i c a t e s  t h a t  R e y n o l d s  
n u m b e r  e f f e c t s  a r e  n e g l i g i b l e ,  a n d  c o n s e q i L j g . n t l y  t h a t  f r i c t i o n  e f f e c t s  
a r e  s m a l l ,  t h e r e b y  s u b s t a n t i a t i n g  t h e  lo w  e m p i r i c a l l y  p r e d i c t e d  
f r i c t i o n  l o s s  i n  r e t a r d e r s .
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5 . 2  F l u i d  C o u p l i n g s  w i t h  a  B a f f l e  P l a t e
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r s  f o r  tw o  f l u i d  
c o u p l i n g s  w i t h  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  b a f f l e  p l a t e s ;  t h e s e  a r e  sh o w n  i n  F i g s .  
5 . 6  a n d  5 . 7 .  F i g .  5 . 6  p r e s e n t s  a  c o u p l i n g  w h e r e  t h e  maximum t o r q u e  
i s  sh o w n  t o  o c c u r  a t  t h e  s t a l l  p o i n t ,  w h e r e a s  w i t h  t h e  c o u p l i n g  o f  
F i g .  5 . 7  t h e  maximum t o r q u e  i s  show n t o  o c c u r  a t  a  s p e e d  r a t i o  o f  
0 . 5 .
I n  F i g s .  5 . 8 ,  5 . 9  a n d  5 . 1 0  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a r e  c o m p a re c L  w i t h  
t h e  e x p e r i m e n t a l  t o r q u e  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  t h e s e  f i g u r e s  t h e  e x p e r i ­
m e n t a l  c u r v e s  o f  f i g u r e s  5 . 6  a n d  5 . 7  h a v e  b e e n  t r a n s f o r m e d  t o  a  p l o t  
o f  n o n - d i m e n s i o n a l  t o r q u e  a g a i n s t  s p e e d  r a t i o  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  a s  d i s c r e e t  p o i n t s .  F i g .  5 . 8  p r e s e n t s  t h e  t h e o r e ­
t i c a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  m o d e l .  W i th  i n c i d e n c e  
l o s s  m u l t i p l i e r ,  a n d  c i r c u l a t i o n  l o s s  m u l t i p l i e r ,  K ^ '  b o t h  e q u a l  
t o  o n e  t h e  p r e d i c t e d  s t a l l  t o r q u e  i s  i n  e x c e s s  o f  t h a t  a c h i e v e d  
e x p e r i m e n t a l l y .  T h e  t h e o r e t i c a l  s t a l l  t o r q u e  h a s  b e e n  m ade t o  a g r e e  
w i t h  t h a t  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  i n c r e a s i n g  e i t h e r  o r  ' 
w h i l s t  m a i n t a i n i n g  t h e  o t h e r  e q u a l  t o  o n e .  O f t h e s e  r e s u l t s ,  sh o w n  
o n  F i g .  5 . 8 ,  t h e  c a s e  w i t h  K ^ ' = 1 . 0  a n d  = 1 . 3 6  s h o w s  t h e  b e s t  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  a l t h o u g h  t h i s  c a n n o t  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  g o o d .  B e t t e r  a g r e e m e n t  c o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  f u r t h e r  
i n c r e a s i n g  a n d  r e d u c i n g  K ^ ' ,  h o w e v e r  i t  w as  n o t  c o n s i d e r e d  s a t i s ­
f a c t o r y  t o  h a v e  ' l e s s  t h a n  o n e  a s  t h i s  s u g g e s t s  a  r e d u c t i o n  i n  
t h e  c i r c u l a t i o n  l o s s  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  b a f f l e  p l a t e .
F i g u r e  5 . 9  sh o w s  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  l i n e a r  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  m o d e l  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  g i v e n  i n
F i g u r e  5 . 8 .  A t y p i c a l  e x a m p l e  o f  t h e  c o m p u t e r  o u t p u t  o b t a i n e d  i s  sh o w n
i n  T a b l e  5 . 2 .  By s e t t i n g  e q u a l  t o  1 . 6  a n d  = 1 . 0  t h e  p r e d i c t e d  
s t a l l  t o r q u e  a g r e e s  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  r e a s o n a b l e  
a g r e e m e n t  i s  m a i n t a i n e d  a t  o t h e r  s p e e d  r a t i o s .  T h e  p e a k  t o r q u e  i s  
p r e d i c t e d  t o  o c c u r  a t  a  s p e e d  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 5  a n d  n o t  a t  
t h e  s t a l l  p o i n t  a s  g i v e n  e x p e r i m e n t a l l y .  H o w e v e r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
t o r q u e  m a g n i t u d e s  i s  s m a l l  a n d  i t  w o u l d  h a v e  b een ,  d i f f i c u l t  t o  o b ­
s e r v e  t h i s  p e a k  e x p e r i m e n t a l l y .
F i g u r e  5 . 1 0  p r e s e n t s  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b ­
t a i n e d  w i t h  t h e  450mm d i a m e t e r  c o u p l i n g .  F o r  b o t h  t h e o r e t i c a l  m o d e l s
K ^ ' w as  s e t  e q u a l  t o  o n e  a n d  s e t  t o  m ak e  t h e  p r e d i c t e d  s t a l l  t o r q u e
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a g r e e  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  l i n e a r  
v e l o c i t y  m o d e l  s h o w s  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a t
a l l  s p e e d  r a t i o s .
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  f i g u r e s  5 . 6  a n d  5 . 7  w e r e  o b t a i n e d  i n  a n  
i d e n t i c a l  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  f u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g ,  
s e c t i o n  5 . 1  a n d  o n e ,  t h e r e f o r e ,  s u b j e c t  t o  t h e  sam e  u n c e r t a i n t y ,  
p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  s p e e d  r a t i o s .
F i g u r e  5 . 1 1  s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  l o s s  f o r  t h e  c o u p l i n g  w i t h  a  216  mm 
d i a m e t e r  b a f f l e  p l a t e .  T h i s  sh o w s  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  r i s i n g  r a p i d l y  
w i t h  t h e  s l i p  d u e  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  m u l t i p l i e r  t o  a c c o m ­
m o d a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b a f f l e  p l a t e .  A g a i n  t h e  p r e d i c t e d  s k i n - f r i c t i o n  
l o s s e s  a r e  n e g l i g i b l y  s m a l l .  F i g .  5 . 1 1  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  F i g .
5 . 3  s h o w i n g  t h e  l o s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  u n b a f f l e d  c o u p l i n g .
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5 . 3  P a r t i a l l y  F i l l e d  F l u i d  C o u p l i n g s
T h e  m a in  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  p a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s  l a y  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  f r e e  
s u r f a c e  p r o f i l e .  I n  c h a p t e r  2 t h e  q u a d r a t i c  e q u a t i o n ,
( w  2  +  c o s ^ e )  w  2  X  2
--------------  K -  R_^cosex + 0  ( 5 . 3 . 1 )
w a s  d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  t h e  f r e e  s u r f a c e .  I n  t h i s  e q u a t i o n  i s  t h e
r a t i o  o f  f l u i d  v o r t e x  a n g u l a r  v e l o c i t y  t o  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e
c o m p o n e n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  pump (w^) o r  t u r b i n e ,  ( m ^ ) , a n d  t h e
p a r a m e t e r s  R , X , x  a n d  0 a s  sh o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 0 .  m o
T h i s  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  w a s  a p p l i e d  t o  a  f l u i d
c o u p l i n g  o f  2 5 0  ram o u t s i d e  d i a m e t e r .  F o r  a n y  s p e c i f i e d  m a g n i t u d e
f o r  0) a n d  X t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  f r e e  s u r f a c e  x  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
X o
f o r  a  s e r i e s  o f  a n g u l a r  p o s i t i o n s ,  s e e  f i g u r e  5 . 1 2 .  When i n c r e a s e s  
t h i s  l i m i t i n g  a n g l e  d e c r e a s e s  u n t i l  a  p o i n t  i s  r e a c h e d  w h e r e  t h e  
i m a g i n a r y  s o l u t i o n  o c c u r s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  f l u i d  c o u p l i n g  
a n d  a  c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e  c a n n o t  b e  p r e d i c t e d ,  t h i s  i s  sh o w n  i n  
f i g u r e  5 . 1 2 .  F i g u r e  5 . 1 3  s h o w s  t h e s e  l i m i t i n g  a n g l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  
0)^ f o r  t h e  250mm o u t s i d e  d i a m e t e r  c o u p l i n g  w i t h  a n  a s s u m e d  f i x e d  v a l u e  
f o r  (w h ic h  i s  e u q a l  t o  R -  X ) o f  1 5 0  mm.
r  m o
F o r  t h e  lo w  m a g n i t u d e  o f  i . e .  b e t w e e n  O a n d  1 . 6  i n  f i g u r e  5 . 1 3 ,  i t  
w as  n e c e s s a r y  t o  t a k e  t h e  n e g a t i v e  r o o t  o f  t h e  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  r e a l i s t i c  s o l u t i o n .  As i s  i n c r e a s e d  b e y o n d  1 . 6 ,  
i n  f i g u r e  5 . 1 3 ,  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  t h e  p o s i t i v e  r o o t  i n
o r d e r  t o  o b t a i n  a  s e n s i b l e  s o l u t i o n  a n d  t h e  f r e e  s u r f a c e  c u r v e s  u p ­
w a r d s ,  s e e  f i g u r e  5 . 1 4 .  T h e  c o r r e c t  r o o t  w a s  s e l e c t e d  b y  s e t t i n g  8 = 0  
a n d  s o l v i n g  e q u a t i o n  5 . 3 . 1  t o  y i e l d  t h e  a s s u m e d  v a l u e  f o r  X^. A t  t h e  
h i g h  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i m a g i n a r y  s o l u t i o n  o c c u r s  a t  a n g l e s  b e t w e e n  
z e r o  a n d  9 0  d e g r e e s  a n d  t h e  l i m i t i n g  a n g l e  i n c r e a s e s  a s  i n c r e a s e s  
( s e e  f i g u r e  5 . 1 4 ) .  E v e n t u a l l y  f o r  e v e n  h i g h e r  m a g n i t u d e s  o f  t h e  
l i m i t i n g  a n g l e  a t t a i n s  o r  e x c e e d s  9 0  d e g r e e s  a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
o b t a i n  a  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  w h i c h  p a s s e s  f r o m  0 = O t o  1 8 0  d e g r e e s  
a n d  a  h o l l o w  c o r e  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  f o r m e d .  Any f u r t h e r  
i n c r e a s e  i n  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e .
T h e  a b o v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  w a s  d e v e l o p e d  f o r  a  f i x e d  
m a g n i t u d e  o f  X^. I n  p r a c t i c e  i t  i s  t h e  p e r c e n t a g e  f i l l i n g  o f  t h e
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c o u p l i n g  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  f i x e d  a n d  X i s  v a r i e d  u n t i l  i t  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  y i e l d s  t h e  r e q u i r e d  v o l u m e .  I f  
a n  i m a g i n a r y  s o l u t i o n  i s  e n c o u n t e r e d  w i t h i n  t h e  c o u p l i n g  t h e  v o lu m e  
o f  X^ i s  r e d u c e d  u n t i l  a  c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e  i s  o b t a i n e d .
I f  t h e  t o t a l  v o lu m e  f i l l e d  e x c e e d s  t h a t  r e q u i r e d  a n d  i t  i s  i m p o s s i b l e  
t o  r e d u c e  i t  w i t h o u t  e n c o u n t e r i n g  a n  i m a g i n a r y  s o l u t i o n ,  t h e  l a r g e r  
v o lu m e  i s  a c c e p t e d  a n d  t h e  w o r k i n g  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  c o r r e s p o n d ­
i n g l y  r e d u c e d .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  a s s u m i n g  a  p a r t i a l  a i r - f l u i d  
m i x t u r e .  A t  a n  v a l u e  o f  1 . 6 ,  i n  f i g u r e  5 . 1 3 ,  a  s o l u t i o n  i s  o n l y  
p o s s i b l e  a t  0 = 0 ;  a t  a n y  o t h e r  a n g l e  an  i m a g i n a r y  s o l u t i o n  i s  e n ­
c o u n t e r e d .  T h i s  v a l u e  o f  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  5 . 3 . 1  a s
R
= ^  -  1 ( 5 . 3 . 2 )
o
As X i s  i n c r e a s e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  w a t  w h i c h  a  s o l u t i o n  i s  o n l y  o  X
p o s s i b l e  a t  0 = O, a n d  t h e  v a l u e  o f  d e c r e a s e s .  E v e n t u a l l y  w hen
X^ i s  s u c h  t h a t  t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  c o u p l i n g  i s  r e a c h e d ,  i . e .
X = R -  R_ t h e n  i f  w i s  s p e c i f i e d  a s  o  m I  X
“ x  = 5 ^ ^  -  1 = R - ^  <5 - 3 - 3 )
m l  m l
I m a g i n a r y  s o l u t i o n  o c c u r s  a t  a l l  a n g l e s  e x c e p t  6 = 0 .  I n  t h i s  c a s e  
a  c o m p l e t e  a i r - f l u i d  m i x t u r e  i s  a s s u m e d .
A t  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  g i v e n  b y  e q u a t i o n  5 . 3 . 2  a  c e n t r a l  c o r e  
b e g i n s  t o  f o r m ,  i f  a  c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e  f r o m  0 = O t o  6 = 180  
c a n n o t  b e  p r e d i c t e d ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  X i s  m o d i f i e d  u n t i l  a  
c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e  i s  f o r m e d .  I f  t h e  r e q u i r e d  p e r c e n t a g e  v o lu m e  
c a n n o t  b e  a c h i e v e d  a  p a r t i a l  a i r - f l u i d  m i x t u r e  i s  a g a i n  a s s u m e d  
b u t  i n  t h i s  c a s e  t h e  a i r - f l u i d  m i x t u r e  o c c u r s  i n  a  c e n t r a l  c o r e .  A t  
h i g h  v a l u e s  o f  o)^ a  c o m p l e t e  f r e e  s u r f a c e  c a n  b e  p r e d i c t e d  b e t w e e n  
0 = 0  a n d  1 8 0  a n d  t h e  r e q u i r e d  v o lu m e  o f  f i l l i n g  b e  s a t i s f i e d ,  i n  
t h i s  c a s e  t h e  f l u i d  i s  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  o u t e r  p e r i p h e r y  a n d  
t h e  a i r  i s  c o n t a i n e d  i n  a  c e n t r a l  c o r e .
T h e  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  f o r  p a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s  a r e  
s u m m a r i s e d  i n  f i g u r e  5 . 1 5 .  A t y p i c a l  e x a m p l e  o f  t h e  c o m p u t e r  o u t p u t  
o b t a i n e d  i s  sh o w n  i n  t a b l e  5 . 3 .
T h e  f r e e  s u r f a c e  p a t t e r n s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5 . 1 5  c a n  b e  c o m p a r e d
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w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  I s h i h a r a  ( 9 ),  w h i c h  a r e  sh o w n  i n  
f i g u r e  5 . 1 6 .  T h e  f o u r  p a t t e r n s ,  a ,  b ,  c  a n d  d  o c c u r  a s  i s  p r o g r e s ­
s i v e l y  i n c r e a s e d .  E x p e r i m e n t a l l y  t h e  c o m p l e t e  a i r - f l u i d  m i x t u r e  (d) 
o c c u r s  a t  a  h i g h e r  v a l u e  o f  t h a n  t h e  c a s e  o f  a i r - f l u i d  m i x t u r e  i n  
a  c e n t r a l  c o r e ;  t h a t  i s  i n  c o n t r a s t  t h e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  
o f  f i g u r e  5 . 1 5  c  a n d  d .  H o w e v e r  t h e  t h e o r e t i c a l  f i g u r e  5 . 1 5  c  w i l l  
o c c u r  a t  o n e  s p e c i f i c  v a l u e  o f  t h a t  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  5 . 3 . 3 .  
E x p e r i m e n t a l l y  i t  may n o t  b e  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  s u c h  a  v l a u e ,  t h e  
f l u i d  v o r t e x  v e l o c i t y  w i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  t o  y i e l d  e i t h e r  
c o n d i t i o n s  5 . 1 5  b  o r  d .  T h e  c o n d i t i o n  i l l u s t r e a t e d  b y  f i g u r e  5 . 1 5  c 
s h o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  u n s t a b l e  c o n d i t i o n  b e t w e e n  
t h a t  o f  f i g u r e  5 . 1 5  b  a n d  d  a n d  i t  c o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  b e  c l e a r l y  
o b s e r v e d  b y  I s h i h a r a ' s  e x p e r i m e n t s .
I s h i h a r a  (9) d o e s  n o t  show  a  c a s e  w h e r e  a  c l e a r  c e n t r a l  c o r e  f o r m e d ,  
t h i s  may b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  h e  c o u l d  n o t  o b t a i n  s u f f i c i e n t l y  
h i g h  v a l u e s  o f  w .
X
F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  p a t t e r n s  w i t h i n  
p a r t i a l l y  f i l l e d  c o u p l i n g s  a r e  c l e a r l y  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  t h e  
t h e o r e t i c a l  p r o c e d u r e  f u r t h e r .  H o w e v e r ,  t h e  t h e o r e t i c a l  p r o c e d u r e  
p r e s e n t e d  i s  c l e a r l y  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  t r e n d s  sh o w n  e x p e r i m e n t a l l y  
b y  I s h i h a r a  ( 9 ) .
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5 . 4  T o r q u e  C o n v e r t e r s  a n d  C o n v e r t e r  C o u p l i n g s
T h e  e x p e r i m e n t a l  p e r f o r m a n c e  o f  a  418 .5m m  o u t s i d e  d i a m e t e r  c o n v e r t e r  
c o u p l i n g  o b t a i n e d  f r o m  i n d u s t r y ,  h a s  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  p r e d i c t e d  
b y  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  m o d e l  ( s e e  C h a p t e r  1) a n d  t h e  d e t a i l e d  
l i n e a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  m o d e l  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3 .  F i g u r e  
5 . 1 7  p r e s e n t s  a  n o n - d i m e n s i o n a l  p l o t  o f  i n p u t  t o r q u e  a g a i n s t  s p e e d  
r a t i o .  F o r  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  m o d e l  t h e  l o s s  a t t r i b u t e d  t o  s e c o n d a r y  
f l o w s  i n  t h e  c u r v e d  p a s s a g e  w as  f i x e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a g r e e m e n t  a t  
t h e  s t a l l  p o i n t ,  o n  t h i s  b a s i s  t h e  c o n s t a n t  w a s  f o u n d  t o  b e  1 . 0 .  
W h i l s t  f o r  t h e  l i n e a r  v e l o c i t y  m o d e l  t h e  e m p i r i c a l l y  d e r i v e d  l o s s  
m o d e l s  w e r e  u s e d ,  a n d  t h e  s e c o n d a r y  f l o w  l o s s  c o n s t a n t  w a s  f o u n d  t o  
b e  0 . 3 4 ,  w h i c h  w as  c a l c u l a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  t h e o r y .
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  f i g u r e  5 . 1 7  t h a t  b o t h  m o d e l s  p r e d i c t  a  t o r q u e  
b e l o w  t h a t  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  t h e  maximum d i s c r e p a n c i e s  b e i n g  
a p p r o x i m a t e l y  10% f o r  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  m o d e l  a n d  6% f o r  t h e  
l i n e a r  v e l o c i t y  m o d e l .  F i g .  5 . 1 8  s h o w s  b o t h  t h e  ‘t o r q u e  r a t i o  a n d  
t h e  e f f i c i e n c y  a s  a  f u n c t i o n  o f  s p e e d  r a t i o .  I n  t h i s  c a s e  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e  a n y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
a n d  t h e  p r e d i c t e d  r e s u l t s  o f  t h e  l i n e a r  v e l o c i t y  m o d e l ,  w h i l s t  t h e  
p r e d i c t e d  t o r q u e  r a t i o  o b t a i n e d  f o r m  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  m o d e l  i s  
5% b e l o w  t h a t  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .  A t y p i c a l  e x a m p l e  o f  t h e  c o m p u t e r  
o u t p u t  o b t a i n e d  i s  sh o w n  i n  T a b l e  5 . 4 .
T h e  e m p i r i c a l l y  c a l c u l a t e d  l o s s e s ,  sh o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 9 ,  a g a i n  show  
t h a t  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  p r e d o m i n a t e s  a n d  t h a t  t h e  f r i c t i o n  l o s s  i s  
n e g l i g i b l e .
I n  c h a p t e r  3 ,  s e c t i o n  3 . 3 . 1  a  d e s i g n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  i n n e r  c o r e  o f  
a  t o r q u e  c o n v e r t e r  w a s  p r e s e n t e d .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  c o r e  p o s i t i o n  a n d  p r o f i l e  o f  a n  e x i s t i n g  t o r q u e  c o n v e r t e r ,  a n d  t h e  
r e s u l t  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  a c t u a l l y  u s e d  i n  t h e  d e s i g n .  T he  c o m p a r i s o n  
i s  sh o w n  i n  f i g u r e  5 . 2 0 ;  f r o m  t h i s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
c a l c u l a t e d  c o r e  i s  e x t r e m e l y  s i m i l a r  t o  t h a t  a c t u a l l y  u s e d .
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6 .  CONCLUSIONS
The o n e - d i m e n s i o n a l  u n i f o r m  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  i s  b a s e d  upon tw o e m p i r i c a l l y  d e f i n e d  l o s s e s ,  t h e  i n c i ­
d e n c e  l o s s  and a l o s s  b r o a d l y  c o v e r i n g  f r i c t i o n  an d  a n y  o t h e r  s o u r c e .  
The a p p r o a c h  p r e s e n t e d  h e r e  e x t e n d s  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  a p p r o a c h  t o  
a l l o w  a l i n e a r  v a r i a t i o n  i n  v e l o c i t y  and s p l i t s  t h e  l o s s e s  i n t o  t h r e e  
c o m p o n e n t s ,  t h e  i n c i d e n c e  o r  s h o c k  l o s s ,  t h e  s k i n - f r i c t i o n  l o s s ,  and  
a  s e c o n d a r y  f l o w  c i r c u l a t i o n  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p a s s a g e  b e n d s .
The e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n  u s e d  f o r  t h e  f r i c t i o n  l o s s  sh o w s  t h a t  t h i s  
i s  n e g l i g i b l e  com p ared  w i t h  t h e  o t h e r  tw o l o s s e s ;  t h i s  i s  s u b s t a n t i a t e d  
b y  t h e  l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a v a i l a b l e .  The t h e o r y  p r e s e n t e d  
h e r e ,  t h e r e f o r e ,  r e l i e s  upon t h e  tw o e m p i r i c a l l y  d e f i n e d  l o s s e s  i n  a  
s i m i l a r  m anner  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  H ow ever t h e  r e c o g ­
n i t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  n o n - i n c i d e n c e  co m p o n en t  o f  t h e  l o s s  c a n  
b e  a t t r i b u t e d  t o  b e n d  t y p e  s e c o n d a r y  f l o w s  h a s  e n a b l e d  t h e  a s s o c i a t e d  
e m p i r i c a l  l o s s  c o e f f i c i e n t  t o  b e  som ew h at m ore f i r m l y  b a s e d .  The 
s e c o n d a r y  f l o w  l o s s  p a r a m e t e r  u s e d  i n  t h i s  work  h a s  b e e n  b a s e d  on  
p u b l i s h e d  l o s s  p a r a m e t e r s  f o r  f l o w  i n  b e n d s  and  w h i l s t  i t  h a d  t o  b e  
a r b i t r a r i l y  a d j u s t e d  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  r e t a r d e r ,  i t  i s  f e l t  
t h a t  i t  c a n  b e  g e n e r a l l y  a p p l i e d  t o  f l u i d  c o u p l i n g  an d  t o r q u e  c o n ­
v e r t e r .  H o w e v e r ,  s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  r e t a r d e r  w e r e  
n o t  a v a i l a b l e  t o  b e  a b l e  t o  l e a d  t o  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  
t h i s  d e v i c e  s i n c e  i t  i s  i n c o r p o r a t e d  w i t h  an e x t e r n a l  c i r c u i t .
An e m p i r i c a l  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  w h ich ' a c c u r a t e l y  m o d e l s  
t h e  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  a b a f f l e  p l a t e  i n  t o  a f l u i d  c o u p l i n g .  As 
more e x p e r i m e n t a l  d a t a  becom e a v a i l a b l e  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  c o r r e ­
l a t e  t h e  e m p i r i c a l  m u l t i p l i e r  u s e d  f o r  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  m o d e l  w i t h  
t h e  s i z e  o f  b a f f l e  p l a t e  and c o u p l i n g  u s e d .
The p a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g  e v e n  i n  i t s  s i m p l e s t  form  c o n ­
s i d e r e d  h e r e ,  w as t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t o  a n a l y s e  t h e o r e t i c a l l y , The  
l i n e a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  m o d e l ,  h o w e v e r ,  p r o v i d e d  a m eans f o r  
p r e d i c t i n g  t h e  form  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  from  w h ic h  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  
c o u l d  b e  p r e d i c t e d .  A g a in  f u r t h e r  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  
n e e d e d  b e f o r e  f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  drawn a b o u t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  p r o f i l e .  P a r t i c u l a r l y  t h e  t e c h n i q u e  
e m p lo y e d  o f  a s s u m in g  an a i r - f l u i d  m i x t u r e  when t h e  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  
y i e l d e d  an i m a g i n a r y  r o o t  n e e d s  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  v a r i f i c a t i o n  i n  
a d d i t i o n  t o  t h a t  g i v e n  b y  I s h i h a r a  ( 9 ) .
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The a n a l y s i s  o f  t o r q u e  c o n v e r t e r s  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  b a s i c  
t h r e e  e l e m e n t  t y p e  and  s h o u l d  now b e  e x t e n d e d  t o  m u l t i - e l e m e n t  t o r q u e  
c o n v e r t e r s .  The e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  and  e x p e r i ­
m e n t a l  p e r f o r m a n c e  o f  t o r q u e  c o n v e r t e r s  show n h e r e  n e e d s  f u r t h e r  
c o n f i r m a t i o n  on a w i d e r  v a r i e t y  o f  d e s i g n s .
6 . 1  R eco m m en d a tio n  f o r  F u t u r e  Work
F o r  a l l  t h e  h y d r o d y n a m ic  d e v i c e s  s t u d i e d  i n  t h i s  w ork  t h e r e  i s  a  
l a c k  o f a c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c o v e r i n g  a w id e  r a n g e  o f  d e s i g n s .  
T h e r e  i s ,  t h e r e f o r e  a n e e d  f o r  a f u l l y  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t a l  r i g  
w i t h  t h e  a b i l i t y  t o  t e s t  a  w i d e  r a n g e  o f  c o u p l i n g  and t o r q u e  c o n v e r ­
t e r  d e s i g n s .
The m a t h e m a t i c a l  m o d e l  p r e s e n t e d  f o r  f u l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s  g i v e s  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  
f u r t h e r  a c c u r a t e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  a w id e  r a n g e  o f  c o u p l i n g s  
a r e  n e e d e d  b e f o r e  a c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e m p i r i c a l  l o s s  
c o e f f i c i e n t s  i n v o l v e d  and  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o c e d u r e  i s  
o b t a i n e d .
F o r  t h e  p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  o f  b a f f l e d  c o u p l i n g s  an e m p i r i c a l  
m u l t i p l i e r  w a s  i n t r o d u c e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  i n c i d e n c e  l o s s  
a t  pump i n l e t .  T h i s  t e c h n i q u e  was s a t i s f a c t o r y  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  e f ­
f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  a b a f f l e  p l a t e ,  b u t  a g a i n  s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  t o  draw d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  a s  t h e  v a r i ­
a t i o n  o f  t h i s  m u l t i p l i e r  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  s i z e  o f  t h e  b a f f l e  p l a t e .
The m ain  p r o b le m  w i t h  p a r t i a l l y  f i l l e d  f l u i d  c o u p l i n g s  i s  t h e  p r e ­
d i c t i o n  o f  t h e  fo rm  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  i n  a l l  m odes o f  o p e r a t i o n .
T h e r e  i s ,  t h e r e f o r e ,  t h e  n e e d  f o r  an  e x p e r i m e n t a l  r i g  w h ic h  w i l l  
e n a b l e  t h e  f r e e  s u r f a c e  t o  b e  o b s e r v e d  i n  o r d e r  t o  com p are  e x p e r i ­
m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d .  A p e r s p e x  m o d e l  w i l l  p r o b a b l y  
b e  s u i t a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  w h i l s t  t h e  f u l l  s i z e  p a r t i a l l y  f i l l e d  
c o u p l i n g  m u s t  b e  t e s t e d  t o  g i v e  t h e  c o m p l e t e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s
The a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  f o r t o r q u e  c o n v e r t e r s  m u st  b e  e x t e n d e d  t o  c o v e r  
t h e  f u l l  r a n g e  o f  m u l t i s t a g e  t o r q u e  c o n v e r t e r  d e s i g n s  a v a i l a b l e .  De­
t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e s e  t o r q u e  c o n v e r t e r s  m u s t  b e  
c o n d u c t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p m e n t s .
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APPENDIX A
D e r i v a t i o n  o f  E q u a t i o n s  o f  C h a p t e r  2 F o r  I n f i n i t e l y  T h in  B l a d e s
i )  E q u a t i o n  o f  I n c i d e n c e  L o s s  a t  t h e  T u r b in e  I n l e t
a) E q u a t i o n  2 . 1 . 2 3 : -  F o r  c o n v e n i e n c e  t h i s  f o l l o w s  d e r i v a t i o n  o f
E q u a t i o n  2 . 3 . 6
b)  D e r i v a t i o n  o f  E q u a t io n  2 . 2 . 7 : -  F o r  c o n v e n i e n c e  t h i s  a g a i n  f o l l o w s
d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  2 . 3 , 6 .
c)  D e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  2 . 3 . 6 .
C o n s i d e r i n g  an e l e m e n t a l  s t r e a m t u b e  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  due  
t o  i n c i d e n c e  can  b e  w r i t t e n  a s  ( s e e  f i g u r e s  2. 2  and  2 . 7 )
®i 2 = f  <"e2- - V '
= H R  -  R„) ( -0 ^ 3  + Up3 + -  C ^ ^ ta n $ 3 )2
w h e r e  dm = P2ïïRdR m ( R  -  r  )m
" 6 2 . = - V  + “p2 +
"03 = Ca3tanB3
T h e r e f o r e
® I 2  = np,^R-R^)RdRlU^3 U^3 + C_^ t a n g ,  -  C ^ ^ tan g3)2
= ïïpcü(R -  R^)RdR^m^R -  m_.^ R) + m (R -  R^ )^ ( t a n g ^  " tan g  ^))  ^
f  \ 2= -iïpü3(R -  R )RdR(0) SR + 0)(R -  R ) ( ta n g ^  -  ta n g  ^) y 
m \  p  m 2 3 /
2 2 3 2 2 
= TTpm{o  ^ s  (R-R^)R + 2m s w ( t a n g ^  -  ta n g  ^) (R -  R^) R
+ ( ta n g  -  ta n g  ) ^(R -  R ) ^R}dR ( E . l )2 3 m
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w er  l o s s  a t  t h e  t u r b i n e  i n l - e t  i s
= f ° n p w { w  -  R ) R^ + 2o3 sm ( ta n g ^  -  t a n g ^ ) ( R - R  ) ^R^
i ^ y  P m p 2 3 m
'Rra
2 2 3
+ w ( t a n g 2 ” ta n g ^ )  (R - R ^ )  R}dR
A2
A '  . n
^12  ■ -  ^ ^ ^ 3 '
( ÿ  - ^  ^  '  t )* -T '-”», - « « , ' “
( i  - • \ V  -  i  V o '  • V ) « • “
a) E q u a t i o n  2 . 1 . 2 3
When t h e  b l a d e  a n g l e  i s  z e r o ,  e q u a t i o n  E .2  r e d u c e s  t o
/ r   ^ R '^ R R  ^ \
- 1 2 =
b) E q u a t i o n  2 . 2 . 7
When t h e  b l a d e  a n g l e  i s  z e r o ,  e q u a t i o n  E . l  r e d u c e s  t o
2 2 3
dP^_ = TTpmm s  w(R -  R )R dR 12 p m
T h e r e f o r e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  i n c i d e n c e  l o s s  i n  a  c o r e d  c o u p l i n g  i s  
R
2 2 3




= ” P“ p  s
CO
= irpw — r— — -------- ^  (R ^ _ R
p  \  5 4 o  CO J
[ r   ^ R  ^ R R ^ R R  
2 2 o CO m o  , m CO
= npWp s  u . \ - g ------------g-------------—  + —  J
i i )  E q u a t i o n s  o f  F r i c t i o n  L o s s  i n  t h e  U p p er  Q u a d r a n t  o f  t h e  Pump 
( I n n e r  S t r e a m t u b e s )
a )  E q u a t i o n  2 . 1 . 3 0 : -  F o r  c o n v e n i e n c e  t h i s  f o l l o w s  d e r i v a t i o n  o f  
e q u a t i o n  2 . 3 . 1 0
b)  E q u a t i o n  2 . 2 . 9 : -  F o r  c o n v e n i e n c e  t h i s  a g a i n  f o l l o w s  d e r i v a t i o n  o f  
e q u a t i o n  2 . 3 . 1 0
A3
c)  D e r i v a t i o n  o f  E q u a t io n  2 . 3 . 1 0
C o n s i d e r i n g  an e l e m e n t a l  s t r e a m t u b e  i n  t h e  f l o w  p a t h .  F i g .  2 . 3
W = C / c o s g  = w(R -  R ) / c o s 3  
m2 2 m 2
R -  R
a = J  ---------- --
 ^ 2iTRdR 
d = 4 .
2Z p d R cosg2
s u b s t i t u t i n g  t h e s e  i n  e u q a t i o n  2 . 1 . 2 4  l e a d s  t o
dP' =
fZ w^( R -  R 
_ P _________
f  4
16 c o s
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w er  l o s s  i s
R 2 3fsO dmfZ 0) (R -  R )
p = r — p-------------------
/  1 6 c o s ‘*B
R 2«0 p .2 n R d R .w (R  -  R ) fZ w (R -  R )
/  m^ p  m^




/R G cos^ gg
(R -  R ) dR ( E. 3 )
m
y i e l d s
TTpfZ
a) E q u a t i o n  2 . 1 . 3 0
When t h e  b l a d e  a n g l e  i s  z e r o  E q u a t i o n  E . 4  r e d u c e s  t o  
TTpfZ 0)^
P f 2 = — 4 ^  -  V
b) E q u a t i o n  2 . 2 . 9
U s i n g  e q u a t i o n  E . 3 ,  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  a c o r e d  c o u p l i n g  w i t h  
z e r o  b l a d e  a n g l e  i s
A4
R . ^ 3  
/*>o TrprZ w
f 2




£ ----- i ( R  -  R -  (R -  R
4 0 m c o  m
d) E q u a t i o n  2 . 1 . 3 1
T h i s  ca n  b e  o b t a i n e d  i n  a s i m i l a r  m anner t o  t h a t  o f  t h e  e q u a t i o n  
2 . 1 . 2 9 ,  o r  b y  r e p l a c i n g  Z^ b y  Z^.
e )  E q u a t i o n  2 . 2 . 1 0
T h i s  ca n  a l s o  b e  o b t a i n e d  b y  r e p l a c i n g  Z b y  Z i n  e q u a t i o n  2 . 2 . 8 .
P ^
f )  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 1
T h i s  can  b e  o b t a i n e d  i n  a s i m i l a r  m anner t o  t h a t  o f  t h e  e q u a t i o n  
2 . 3 . 9 ,  o r  b y  r e p l a c i n g  b y  and Z^ b y  Z^, s i n c e  t h e  d i m e n s i o n s  
a r e  t h e  sam e f o r  t h e  t u r b i n e  and pump.
i i i )  E q u a t i o n s  o f  F r i c t i o n  L o o s  a t  t h e  U pper  Q u a d r a n t  o f  t h e  Pump 
( O u t e r  S t r e a m t u b e )
a) E q u a t i o n  2 . 1 . 3 4 : -  f o r  c o n v e n i e n c e  t h i s  f o l l o w s  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n  
2 . 3 . 1 4 .
b)  E q u a t i o n  2 . 2 . 1 3
C o n s i d e r i n g  t h e  s t r e a m t u b e s  n e a r  t o  t h e  c e l l  and  c o r e  o f  t h e  u p p e r  
q u a d r a n t  o f  t h e  pump, s e e  f i g .  2. 2
& I =  -  (R -  R )s  2 o  m & = -  (R -  R )c  2 CO m
2 ttR D 2 ttR D
* c  ■ *■
CO
W = m (R -  R ) s  o  m W — CD (R -  R ) c  CO  m
an d
m = p2irR D w(R -  R ) 
s   ^ o  u o  m m = p2iTR D w(R -  R ) c  CO u CO ra
Then u s i n g  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 4 ,  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  c a n  b e  g i v e n  a s
A5
Pf6 = -  v "  + \ o ' % o  -
c )  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 4
C o n s i d e r i n g  t h e  o u t e r  s t r e a m t u b e  o f  t h i c k n e s s  D^, t h i s  c a n  b e  
w r i t t e n  a s  ( s e e  F i g .  2 . 4 )
.. E U k '
COS 3 2
V - V
2 c o sg
4.27TR D
d = 27TR C0S3^ o 2
an d
dm = P .  27TR D w(R -  R ) 
o u o ra
U s i n g  t h e  p o w e r  l o s s  f o r m u l a t i o n  g i v e n  b y  
2
P f  = m
f&w'
f  2d
y i e l d s
2 o_ TT p fR
^£6   - j S -  (R -  R ) ( E . 5 )
8 c o s% 3  °
a) E q u a t i o n  2 . 1 . 3 4
When t h e  b l a d e  a n g l e  i s  z e r o ,  t h e  p o w e r  l o s s  i s  g i v e n  b y  ( fro m  
E q u a t i o n  E . 5 )
i v )  E q u a t i o n s  f o r  T u r b in e  S i d e  ( 2 . 1 . 3 5 ,  2 . 2 . 1 1 ,  and 2 . 3 . 1 b )  
( c o r r e s p o n d i n g  t o  i i i ) a ,  b ,  c  a b o v e )
T h e s e  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  r e p l a c i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  b l a d e  a n g l e s ,  i f  
n e c e s s a r y ,  s i n c e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  pump and t u r b i n e  a r e  e q u a l .
v)  E q u a t i o n s  o f  B en d  L o s s  f o r  t h e  U pper  Q u a d r a n t  o f  Pump o r  T u r b i n e
A6
a) E q u a t i o n s  2 . 1 , 4 3  a n d  2 . 1 . 4 5
The p o w e r  l o s s  c a n  b e  g i v e n  a s ,  ( s e e  e q u a t i o n  2 . 1 . 3 9 )
, KW^
nov7 c o n s i d e r i n g  an e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e
dm = p.2ïïRdRo)(R -  R^)
W = (R -  R ) m
t h e  e l e m e n t a l  p o w er  l o s s  c a n  b e  g i v e n  a s
dPfi2 = KTTpm^(R -  R^)^RdR ( E. 6 )
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w er  l o s s  a t  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump i s
3/ ^  3
P b 2 ~ KTTpo) /(R -  R^) RdR
Pb 2 = -  I  V o 7
b )  E q u a t i o n  2 . 2 . 1 8  a n d  2 . 2 . 2 0
T h e  e l e m e n t a l  p o w er  l o s s  i s  ( fr o m  e q u a t i o n  E . 6 )
3 3d p  = KTTpm (R -  R^) RdR
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w er  l o s s  i s
p  = Kïïpu)^ [ °  (R -  R )^RdR
J r
CO
y i e l d s
/ (R - R _ ) ^  (R - R  ) 5  R  ^ R A
Pb 2 — ^ W "  ( « o - V ' + f  < 7 o - V V
B1
APPENDIX B
D e r i v a t i o n  o f  E q u a t i o n s  f o r  F l u i d  C o u p l i n g s  w i t h  B l a d e  T h i c k n e s s  
C o n s i d e r e d
i )  E q u a t i o n  o f  Mean R a d iu s  R^ ( 2 . 4 . 2 )
C o n s i d e r i n g  an e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h .  F i g . 2 . 2 ,  t h e  e l e m e n t a l  f l o w  
r a t e  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  pump i s  g i v e n  b y
/  Z t  X
dQ = ( 2 n r  -  ) dr . m( R -  r)1 c o s  3^  y m
z t
= 2ïïo) (R -  r)  r d r  _ r ) d r
m c o s 3^ m
w h i c h  o n  i n t e g r a t i o n  g i v e s  a  t o t a l  f l o w  r a t e  a t  t h e  pump i n l e t  o f
R R z t  0)
Q, = 2iTm(R r - r ^ ) d r - f ^  (R -  r ) d r ,  w h ic h  y i e l d s1 m, COSB3 m
now c o n s i d e r i n g  t h e  o u t l e t  o f  t h e  pump, t h e  e l e m e n t a l  f l o w  r a t e  i s  
g i v e n  b y  ( s e e  f i g .  2 . 2 )
dQ^ = ( 2 itR  )dRw(R -  R )2 c o s 3 y  m
T h i s  g i v e s  a  t o t a l  f l o w  r a t e  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  pump 
R R
p O  /^ o Z t  CO
Q_ = /  2ttco(R -  R R)dR -  /  ^  (R -  R ) dR
2 / m / c o s g g  m
J r  j  r
m m
w h ic h  y i e l d s
Û2 = 2 . u, ( I ( R ^ 3 _ ^ ^3 , -  f  (r /  -
-  ?■ fIT (R -  R ^) -  R (R -  R )
c o s 32 \ 2 o m m o  m
From c o n t i n u i t y
O l -  O2
B2
R  ^ R R ^  R ^  
2Tro)\ ---------------+
2 2 z t  w / R R
_ U î _  _ R R + u — - - -    -t-   / — —- — “  K K T  
5 2 3 y  cos3^  V 2 m l  2
R  ^ R R  ^ R  ^
= 27Tml - ?  H L £- + °
2 2 z t  0) / R R
R R +— —  - ' " ■ - ■—  M   / — — -  1 — ■ — -  *“  R  R  4* —  —6 2 3 /  cosB ^  2 m o  2
w h ic h  y i e l d s  t h e  mean r a d i u s  R a sm
^  TT (R  ^ -  R -  Z t  (R ^ / c o s 3 „  -  R _ ^ / c o s 3 . ) / 2
R = -3 o  I________P P____o________ 2 I________ 1
^  TT (R  ^ -  R -  z  t  (R / c o s 3 „  -  R. / c o s g ^ )
o  I  p  p  o  2 1  1
i i )  E q u a t i o n  f o r  t h e  T orq u e  T r a n s m i t t e d  ( 2 . 4 , 3 )
C o n s i d e r i n g  an e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e ,  f u g u r e s  2 . 2  and  2 . 7 ,  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  o f  moment o f  momentum ca n  b e  g i v e n  b y
d T , =  dmCCg^R -  Cg^r)
-  dm {w + w(R -  R ^ )R ta n g 2 “ + m(Rm -  r ) r t a n g j ) }
'P
w h e r e
a n d
C 4 = m^r + m(Rm -  r ) t a n g 4
A s s u m in g  z ^ t ^  and  z ^ t ^  a r e  e q u a l ,*  s e e  s e c t i o n 2 . 4 ,  t h e  m ass  f l o w  r a t e  i s  
g i v e n  b y
dm = p ^ t tR  -  |dRo) (R -  R ) = p ( -^nr -  -P - ^ | drw (R - -  r)
V  ^ ^  /  V  m
S u b s t i t u t i n g  t h i s  i n t o  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n  g i v e s
dr = pw/ 2 nR -  - ^ - ^ \ r - R  ){m R^ + w ( R - R  )R ta n g _ } d R  V co sg ^  I m p  m *^ 2
-  pm[2'n'r -  — ] (R -  r )  {m r^  + m (R -  r)  r  t a n „ . )  dr  V c o s  P4 ) m T m 34
B3
E 3 2 2m R (R -  R ) + m ta n g .  (R -  R R } dR p m 2 m
-  {w (R -  r) + mt a n B, ( R - r ) ^ r ^ } d r ]  T m A m  -J4 m
p z  t  m 
P P
{m R ^ ( R - R  ) + w ta n g ^ (R  - R  ) ^R dRp m 2 m
C O S  3,
2 2 
-  {w,^r (R^ -  r )  + wtanB^ (R^ -  r )  r }  d r
The t o t a l  t o r q u e  i n p u t  i s  t h e n  
R
T = 2 nwp }  I  {w R / ( R - R  ) + ta n 3 ^  (R -  R ) ^R^ dR 





(R_^ r) + w tan 3  (R 4 m
\ 2  2 ^r)  r  d r
R. )
r o^
■ ^ V p “ /  ^“ pR^(R -  R J  + “ tang^C R  -  R j 7 } d r
1 R 1
f™ 2 2 1J  + w t a n g j ( R ^  -  r )  r }  d r j
w h ic h  y i e l d s
T = 2npw(w {-p(R
V P 5 o "m') - - T  ' A  - V ' )  + c o t a n g ^ f i l R /  -  r / i
f  + % -  -  A ' )  -  4 ' A  -  A )
-  . t an g^  ( R j  -  R; ')  -  f  <  -  r/ )  + F  (R. /  -  R; ')  }
B4
'7^ ■ 7 ^ ’ ■ T  + - ^ 6 ^ 4  (*o^  - A>
- ^  <A  - + ¥ ' A  - A>> - c ^ { f  <A  - Ri')
+ 4 A  - >)
T h a t  i s
5 4 5 5 4 5
/  R R R R R R R R
X = a - s , ( ^ - ^  . - f  , }
R ^ r "^ R R ^ R ^  R  ^ R  ^ R ^ R ^
+ w { t a n 3 2 ( - ^  _ + _ o ^  _
R 4 R 3j  ^ R 4
) \  /
m"'l *'l
4 ^ 5 /  o  o  m m
4 “ 3 12
R R  ^ R 
+ —---  - ~ ) } | - p z  t  w




4 3 4 4 2 2 4
. R R R^ R ta n g ^  R .  .  R R R
S  'A  - '
i i i )  E q u a t i o n  f o r  I n c i d e n c e  L o s s  a t  t h e  Pump I n l e t  ( 2 . 4 . 4 )
C o n s i d e r i n g  an e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  i s
g i v e n  b y
‘^ 1 1  °  T  (" 8 4 '  ■ " e i ^
2 2 2 2 2 = dm{w s  r  -2m  s r . m ( R  -  r )  ( t a n g  . -  t a n g . )  + m (R -  r)p  p m  4 1 m
2
( t a n g 4 -  ta n g ^ )  }
w h e r e  W = -m r  + (mi r  + m(R -  r )  t a n g  J  
6 4 ’ p  T m 4
a n d  W = m(R -  r ) t a n g ,
61  m 1
B5
z  t
b u t  dm = P (2'n'r -  • ^  ) d r . m ( R  -  r)
COS m
S u b s t i t u t i n g  f o r  dm i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  g i v e s
Z t  z'
dP = - -  ( 2 ’TTr--^—^  ) (R -  r) ( 03 ^ s^ r^  -  2o3 sm( R -  r)  r  ( t a n g  . -  t a n g , )  
I I  2 c o s  ra I p  p m  4 1
+ 03^  (R -  r ) ^ ( t a n g .  -  t a n g  )  ^
m 4 1
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  pump i s
^ 1 1  7TP03 f  {R - r ) r ^  -  2 03 so3 ( t a n g  -  t a n g  ) ( R  -  r^) r^
i / R ;  \  m P 4 1 m
+ 03^  ( t a n g  -  t a n g  ) ^ ( R -  r)  ^r) d r
4  1 m J
R ^
Z t  p r™ 2 2 2 2
-  I I 03 s  (R -  r )  r  -  2o3 so3 ( t a n g  . -  t a n g . )  (R -  r )  r2 c o s g  [ p m  p 4 1 m
+ 03^  ( t a n g .  -  t a n g  ) ^ ( R  -  r)   ^ Jdr4 I r a  /
y i e l d s
4  ‘A  -  -  i ' R m '  -
R 2 p
-  203 so3( t a n g  -  ta n g  ) {—-— (R -  R ) -  - — (R -  R ) 
p  4 1 3 ra I  2 m I
+ “  (R  ^ -  R_^) }+ 03^  ( t a n g  -  t a n g  )  ^ ^  (R  ^ -  R ^)5 m I 4 1 2 m I
-  A ' V  -  K i ' i  + !  - ^ 7 A  -  -  j  (rJ  -  R / ) } j
■ -  2WpSw(tangj^ - t a n g ^ )
( A  'A  ■ - J  \  ■ ^ 7 )  _
^ 2
+ 03^  ( t a n g  -  t a n g  ) '^ {R ^(R -  R ) - 3 - ^  (R^ -  r J) + R (R^ -  R^)
4 1 m m  I 2 m I  m m  I
B6
R 5 R  R  ^  R  ^
TTpmfo)  -  203 s u ) ( ta n 3  -  t a n g  )
\ p  20  4 5 p  4 1
R  ^ R ^R 3 R R 5 R  ^ R
{_JL + -H. R  4  + m ( t a n g ,  -  t a n g  J  {■ ^ ^
30 3 2 1 5 4 2 0  2
* « A ’ -  * ÿ ) -  ^  • 7 >
R  ^ R ^R 2 2R R 3 R 
-  2 o3^so3 ( t a n g ^  -  ta n g ^ )  { - ^ ----------^ ^  " ------^  ^
R 3 R ^ R ^  R ^
+ w2 ( t a n g ,  -  t a n g ^ )  { - |-  -  + - - § - 1 -  -  R JR ;3  + - | -  }
i v )  E q u a t i o n  f o r  I n c i d e n c e  L o s s  a t  t h e  T u r b i n e  I n l e t  ( 2 . 2 . 5 )
C o n s i d e r i n g  an e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h ,  a t  t h e  t u r b i n e  l i n e t  t h e  
e l e m e n t a l  p o w er  l o s s  due t o  i n c i d e n c e  i s  g i v e n  b y
® i 2  = ^ ( " 0 2 -  -  " e a ’ '
2
= dm{o3pSR + 03 (R -  R^) ( t a n g 2 “ t a n g ^ ) }
w h e r e
and
" 0 2 - " ' V  + WpR + w(R -  R J t a n ^ 2
W = 03(R -  R x ta n g  DO m o
= ^  {03 ^s^R^ + 2o3 s w ( t a n g _  -  t a n g  ) (R -  R ) R 
2 p p 2 3 m
+ 03^(tan g2  -  tan g^ j^C R  -  R^^^}
b u t
z  t
dm = p (2ttR -  ) dR03 (R -  R )
c o s  g m
S u b s t i t u t i n g  t h i s  i n  t h e  p o w er  l o s s  e q u a t i o n  l e a d s  t o
z t
dP = ^  (2 ttR -  )(R - R  ) {o3 s^R^ + 2o3 so3 ( t a n g  -  t a n g  ) (R -  R ) R12 2 c o s  gg m p  p  2 3 m
+ 03^  ( t a n g _  -  ta n g  ) ^ ( R - R  )  ^ }
2 0 m
B7
The t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  i n d i c e n c e  a t  t h e  t u r b i n e  i n l e t  i s  t h e r e f o r e  





2 2 3 2 2 
TTpco {m s  (R “ R )R 4- 2m s m ( t a n g _  -  t a n g . )  (R -  R ) R 
p m p 2 3 m
+ m ^ (rang  -  t a n g  ) ^( R -  R ) ^R}  dR 2 0 in
R
f ^ P 2 2 2 2
-  /  n o' ~ s  (R -  R )R + 2m s m ( t a n g  -  t a n g . )  (R -  R ) R2 c o s g  p  m p  2 3 m
R 3
m
+ co ^ (ta n g -  -  t a n g  )  ^ (R -  R )^ }d R  2 3 m
w h ic h  y i e l d s
2 2 ^m 4 4
P ^2 ~  npmKWp s  — - — - —  -------------^ (R ^  -  R^ ) + 2üJpSm(tang2 -  t a n g ^ )
5  5  2(R  ^ -  R 5) R . R
 ^ - V )  +
( R  5  -  R  5 )
+ m ( t a n g  -  ta n g  ) { —— -p-— ^  -  — R (R -  R )2 3 5 4 m o m
+ A ' 7 '  - - %- <7 ' -
( 4 4rx g (R -  R ) R g .x
( ° -T-“ ■ - f  '7 - «m ' )
(R ^ -  R ^) 2 T 1
+ ZUpSmftang^ -  tan g^) {---------  ^   R^(R^ -  R^ )
+ (R 2 _ R 2 ) }  + m ^ ( t a n g .  -  t a n g . ) ^ {  — 2— — 2  R (R 3 _ R  3^
2 o  m 2 3 4 m o m
2
A  - \ 7 r ^ - r j }
= TTpmCm^  s  ( ~ ---------" 4 -  ^ + ) + 2m ^ s m (ta n g 2 -  t a n g ^ )
R 5 R ^R R ^R 2 R 5
(—  “  + --------- ^ ( ta n g g  -  t a n g y
B8
R ^ ,  2 R ^ R ^  R ^
4 3 4p z t m  ^ ^ R R R R
r “* R ^ R  R ^R 2 R 4
+ ZW pSw'tang; -  t a n g ^ ,  ( - ^  -  2 %
R 4 R 4
+ (O ^ ta n g ^  -  t a n g j ) ^  ( - 2 _  .  R^^R^ + |  R^^R^ -  R^R^^ + - f - )  )
v )  E q u a t i o n  f o r  F r i c t i o n  L o s s  ( 2 . 4 . 6 )
a) C o n s i d e r i n g  t h e  i n n e r  s t r e a m  t u b e  o f  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump
W = (R -  r ) / c o s g _  
m 1
TT (R -  r )
£ =  2---------
2 c o s g ^
Then  fro m  t h e  e q u a t i o n  o f  f r i c t i o n  l o s s ,  2 . 1 . 2 4 ,  t h e  e l e m e n t a l  s p e c i f i c  
e n e r g y  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
dP- = . 2 ^ dr
f l  2 2 4 . 2iTr. d r  c o s ^ g ^  p
an d  t h e  t o t a l  e n e r g y  l o s s  i n  a s t r e a m t u b e  i s  g i v e n  b y




w h e r e  dm = p . ( 2 r r  ^ - ^ )  d r .m  (R -  r)
c o s g ^  m
S u b s t i t u t i n g  t h e  e l e m e n t a l  m ass  f l o w  r a t e  i n  t h e  p o w e r  l o s s  e q u a t i o n  
y i e l d s
3 4p f z  0) (R -  r)
dP = ----------- :-----  { 2 tt(R -  r )  -  z  t  —  ------    } d r
16cos7 ,  " PP
3 2 4 3 2 2
trpfz  to . t  p f z  R 4R r  6R r
=   E—  (R -  r ) 7 r  -  P - ? ■ ( - 2  5 L _  + _ i ü -----
8 c o s  g^ ^  1 6 c o s  g^ ^ ^ ^
4R r^ 4
  —  + ^ - ) d r
r  r
B9
T h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  f r i c t i o n  i n  t h e  i n n e r  s t r e a m t u b e  o f  t h e  
l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump i s  t h e r e f o r e  g i v e n  b y
ï ï p f z  
P = --------2 _
B .  2 q
m , p f z  t
(R -  r )  d r  -  ------
1 6 c o s  3.
f l  4
8 c o s  3^   1
m
R
r  R ^
/  (—  -  4R ^ + 6R -  4R 7  + r ^ )  d rf r  m m m
y i e l d s
3 2 qn p f z  00 p f z  t  w
^  4 0 c o 7 e ,  ’  1 6 c ! #  J1
b)  C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m t u b e  o f  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  
pump
to(R -  R )
W = ™
c o s  3 2
TT(R -  R )
£ =
2 c o s 3 2
d  = 2 z  dR 2
u s i n g  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 4 ,  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
dP
foo^z- (R -  R
. ■■■■?  ... "7 .
f  2 416 c o s  3 R
a n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  l o s s  i n  a  s t r e a m t u b e  i s
foo^z (R -  R ) ^
dP = dm ---------------- —
16 c o s  g R
w h e r e
z t
dm = p ( 2 7 t R  E . ^ ) d R . w ( R  -  R )
c o s g  m m
BIO
S u b s t i t u t i n g  t h e  e l e m e n t a l  m a s s  f l o w  g i v e s  a n  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  o f  
p f z  4  (R -  R
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  i n n e r  s t r e a m  t u b e  o f  t h e  u p p e r  
q u a d r a n t  o f  t h e  pump i s
^ 3 R _ 2^  3
■iïpfz m no . p f z  t  w
P = --------1 ------  /  (R -  R ) d R  P  5 P  ■
Scos^B ^ i/ r  16COS $2
m
R




y i e l d s
3  2 3 4 4
TTpfz 0) _ p f z  t  w (R -  R )
+3R ^ ( R ^ - R ^ ) - 4 R ^ ( R  -  R ) + R  ^ l o g  (R /  R )}m o  m m o m  m o m
c)  C o n s i d e r i n g  t h e  i n n e r  s t r e a m t u b e  o f  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  
t u r b i n e ,  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  c a n  b e  d e r i v e d  i n  a - s i m i l a r  
m a n n e r  t o  t h a t  o f  t h e p  urnp s i d e .  U s i n g  e q u a t i o n  2 . 1 . 2 4 ,  t h e  s p e c i f i c
e n e r g y  l o s s  i s  g i v e n  b y
(R -  r ) w ^ ( R  -  r ) ^ 2 z  d r
dP< .  ^    - B ----------------r _
^ 4 . 2 n r d r . 0 0 8 ^ 3 4
w(R -  r )
w h e r e  W =
0 0 5 3 4
2  cosB .4
. 2 n r d r
4
a n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  s t r e a m  t u b e  i s  g i v e n  b y  
d mf w^z  (R -  r ) ^
= I T T .  ^
B l l
b u t  dm = p(2ï ïr    F - ) d r . w ( R  -  r )^  c o s g ^  m
g i v e s
4R 4
 ^  + ^ ) d r }r  r
a n d  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  i s  
t h e r e f o r e  g i v e n  b y
TTpfz f m  P f z ^ t  m3 \  r  ^
4 jRj. 4
+6R r  -  4R r  + r  ) d rm m
y i e l d s
’' P f z  7  4 3
d) C o n s i d e r i n g  t h e  i n n e r  s t r e a m  t u b e  o f  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  
t u r b i n e  s i d e
w ( R  -  R )
W = -----------
c o s  p.
I =
3
T^R -  R ) _________ m
2 c o s  3^
4.27rRdRd  = --------------
2 ^ T ®
z t
a n d  dm = p. (2irR -  ) dR.  m(R -  R )
c o s 3^  m
y i e l d s  a  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  i n n e r  s t r e a m t u b e  o f  t h e  u p p e r  
q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  a s
B12
+ 3R (Rq -  R ) -  4R^ (Rq “  Rm) + Rm l o g  ( r  / r  )  }  ra m o  m
e)  T h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  f r i c t i o n  i n  t h e  s i n g l e  o u t e r  s t r e a m  
t u b e  a t  t h e  c a s i n g  w a s  d e r i v e d  i n  A p p e n d i x  A y i e l d i n g  P.
P a n d  T h e s e  w e r e  a l s o  a p p l i e d  t o  t h e  c a s e  w hen  b l a d e
t h i c k n e s s  wa s  c o n s i d e r e d .
v i )  E q u a t i o n  f o r  S e c o n d a r y  F l o w  L o s s  o r  B e n d  L o s s  ( 2 . 4 . 7 ) .
(a )  C o n s i d e r i n g  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  p u m p ,  t h e  t o t a l  l o s s  i n  
a n  e l e m e n t a l  t u b e  i s
C 2
d P „ ,  = dmKB1 2
z  t
w h e r e  dm = p ( 2 ' n ' r  d r . w (R -  r )
c o s  R m
a n d
-  r )
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  g i v e s
3 z  t
^  ' 2 w r  -  -  r )  _
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump i s
o  ^ . R_  , 3 rm _ z  t  pm _
P , = — %—  { I 2 tt(R -  r )  r d r  -  /  (R -  r )  d rB1 2 / .  m c o s g  / m
i / R j  ( /R^
\  z t  km
Kpm^ l /  T^R ^ r  -  3R ^ r ^  + 3R r ^  -  r ^ ) d r  -  „ /  (R -  r )  ^ d r^  m m m 2 c o ^ ^ ^  m
y i e l d s
^  3
'  >^^ “7  - f -  " A m ' A ' A »
1 rr c KpZ t
(b)  C o n s i d e r i n g  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  s i d e ,  t h e  t o t a l  l o s s  
i n  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e  i s
X :
'm3d P „ ^  = dmB2 2
= (2 r  -  (R^ -  r ) 7 r
w h e r e  dm = p ( 2 i r r  - ) d r . w ( R  -  r )  , a n d  C ^ = w(R -  r )c o s  m m3 m
B13
t h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  l o w e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  i s
3 3 3
P _ -  = TrKpo) I (R -  r )  r d r  -  --------------  /  (R -  r) .  d r
B2 / m 2 c o s g  / ^
y i e l d s  ^
3
P b 2 = "K P w '
1 5  5 3 4
( c )  C o n s i d e r i n g  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump  s i d e ,  t h e  t o t a l  e n e r g y  
l o s s  i n  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e  i s  
e  2
d P „ ^  = dmKB3 2
= ( 2 ttR -  z t ) d R ( R - R ) ^2 p  p  m
w h e r e
dm = p (2ttR -  z  t  ) dR. w (R -  R ) p  p  m
a n d
T h i s  g i v e s  a  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  pump 
a s
R ^ q Rr o  Kpz t  0)^ r o
P ^ _  = TTKpo) / (R -  R ) R d R  I (R -  R ) dR
B3 /  m 2 c o s 6 ,  /  m
i/ r  i/ r
m m
y i e l d s
P b 3  =  wKp o . 3  { i  -  r / )  -  f  R J r /  -  R ^ " )  +  R m ' t R o "  '  « j )
3 q
R o o kpz t  w
- f -  (R -  R ) } - -.------2 _ £ _  (R _ R ) 4
2 o  ra 8 c o s 3 ^
(d)  C o n s i d e r i n g  t h e  u p p e r  q u a d r a n t  o f  t h e  t u r b i n e  s i d e ,  t h e  e n e r g y  
l o s s  i n  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e  i s
a P B 4 = ^ ^ ( 2 , R - ^ ^ ) d R ( R - R j 3
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i s
B14
R  ^ 3 R
3 f°  3 KPZ f o
P b 4  = WKPOO / (R -  R^) RdR -  /  (R -  Rm) dR
y i e l d s
P b 4 = 1tK P . 3{ i  (R^5  _ b ^ 5,  .  I  -  R j )  + R m ' t R , ]  -  R j )
_ B , 4
2 o  m 8 c o s 3   ^ ®
C l
APPENDIX C
D e r i v a t i o n  o f  E q u a t i o n s  G iv e n  i n  C h a p t e r  3
i )  E q u a t i o n  o f  I n p u t  T o r q u e  ( 3 . 1 . 9 )
E q u a t i o n  3 . 1 . 8 ,  c a n  b e  w r i t t e n  a s
/  3  2  t a n g ^ r e f  3  2
dx = 2ttp / com (R + X)  x d x  + co {—  ----- (R • + X) X d x
P  P  »  R 2 r e f  “
-  ! Ü ^ k e E  ^ B o o s a  ) V d x  
\ r e f  “  P
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  i n p u t  t o r q u e  i s
« s 2
T = 2 ttp I mm / (R -  3R + 3R X ^ ) d x
 ^ m m m
[  (R + 3R ^ x "  + 3R X* + X ^ d X  
* 2 r e E  / m m m
X s i
- ------------[  (R ^x^  + 3R ^ x ^ c o s a  + 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s \  ) d x
R ^ _  / m m p m  p  p
R 3  •
= 2 wp I cocOpC-^ (%s2 ^ -  %c2 ^)  + ~ = c 2 ^ '  + I  "  ^ 2 ^>
• i  <>./ T
2 r e f
• I  • I  ' ■ ' . / - v ' "
6 r e f
3 _ 2 4 4 ,  3 _ 2 , 5  5 ,  . ^ p
+ 4 c ° s * p ( X s l  - % c l  ) + 5 “ p  < ^ s l -  - % c l  '  +  “ 6
‘=^3 1 " -
C2
i i )  E q u a t i o n  o f  O u tp u t  T orq u e  ( 3 . 1 . 1 2 )
T h e  r e a c t i o n  t o r q u e  o n  t h e  t u r b i n e  m em ber  b y  t h e  f l u i d  c a n  b e  w r i t t e n  
a s
\  = * ( = 9 2  R -
By c o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h ,  t h e  e l e m e n t a l  t o r q u e  
t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  f l u i d  t o  t h e  t u r b i n e  i s  ( s e e  f i g .  )
d T ^  = dm { ( U p 2  + C ^ ^ t a n g ^ l R  -  + C ^ ^ t a n B ^ )  r }
•  2 2
= dm { +  w x R t a n g ^ )  -  ( w ^ r  + m x r t a n B ^ ) }
As  t h e  b l a d e  a n g l e  v a r i e s  w i t h  r a d i u s ,  t h e  b l a d e  a n g l e  a t  a n y  r a d i u s  
i s  g i v e n  b y
R t a n 3  4- 
t a n g  ^
* r e f
S u b s t i t u t i n g  t h i s  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  b l a d e  a n g l e  3 -  a n d  3^ l e a d s  t o2 5
2 2 
dT = dm ( ( w  R + t a n g  r e f )  -  (w r^ + —  t a n  g r e f ) }
 ^ P  * 2 r e f  ^  ® 4 r e f
a n d  s u b s t i t u t i n g  f o r  m a s s  f l o w  r a t e  y i e l d s
2 2 2 2 
dT = 2TTpm { (m R ^ x  + ^  t a n 3 ^ r e f ) d X  -  (m r ^ x  + ^  ■ t a n 3 .  ) d x  }
^  2 r e f  4 r e f  ®
I . e .
t a n 3
dT = 2irpm {m (R + X) X + m (R + X) X" ----------------- } dX
T p m  m R z r e f
2 2 2 t a n 3  ^ \
-  (R^ + x c o s a ^ )  X + m (R^ + x c o s a ^ )  x  — - — /  dx
4 r e f
w h e r e  R = R +• X m
a n d  r  = R + x c o s a  m T
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  o u t p u t  t o r q u e  i s
T ^  =  2 -iïp m
f s 2  3  > 4  3 ■








3 2 4 r e f  / 3 2
(R + X) X dX - ~  /  (R + x c o s a  ) x  d x }
ÏÏ1 K ,  ^ /  m  14 r e f
X
c4





( 1 - s )
3 2 2 3 4
(R X + 3R X + 3R X + X ) d x  m m  ID
3 2 2 3 2 4 3
X + 3R X  c o s a ^  + 3R x  c o s  + x  c o s  a ^ )  m T ra T T
t a n  3
+ w{- 2 r e f




(R ^x^  + 3R ^ x ^  + 3R x ^  + x ^ ) d x  ra ra m
I (R + 3R ^ x ^ c o s a  + 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s ^ a _ ) d x }  
* 2 r e f  J  X ra T ra T T
c 4
T h a t  i s
2 2 3
^ c 2  > + ( = s 2
+ & ( * s 2 ^  - = ' c 2 ^ >  -  ( 1 - s )  ( - T  (%s4^ - * c 4 ^ )  + * m ^ ° ° s " T ( X s 4 ^  -==c4^)
^  3 ^  2 , 4  4 ,  1 3 , 5  5 , , ,
+ 4 V ° s  « T ( * s 4  - * c 4  ) + F  “ t (==s 4 -  %c4
+ w -  = 0 2 ' ) .  + 1  * . ' ( = 3 2 '  -  = 0 2 ' )
/ 4 r e f
R
ra , 3 3. 3 ^ 2  , 4  4 ,  3 2 , 5  5,
—  ( * s 4  -  %c4 ) + % \  “ ^ “ t (== s4  -  =^04 > o . t ( ’' s 4  - * c 4  '
, 6 6 ,  
— ---------------  ( * s 4  -  = ^ 0 4  >
C4
i i i )  E q u a t i o n  o f  I n c i d e n c e  L o s s  a t  t h e  Pump I n l e t  ( 3 . 1 . 1 7 )
By c o n s i d e r i n g  a  f l u i d  e l e m e n t  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  p u m p ,  s e e  f i g .  3 . 2
= f  (^66 -
( C r n G t a n B g  -  ( U p i  +  ,
= f  -  t a n B ^ )  -  . }2
w h e r e  C . = C .
• ml  m6
o r  i t  c a n  b e  w r i t t e n  a s
d P ^ ,  = ^  { w x ( t a n g _  -  t a n g  ) -  (o r } ^
I I  2 6 1 p
b u t  f r o m  t h e  r a d i a l  f i b e r ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  b l a d e  a n g l e  w i t h  r a d i u s  
c a n  b e  r e l a t e d  a s
t a n  6 r e f  = t a n g g ^ ^ ^
I r e f
a n d
T h e r e f o r e  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  i s  g i v e n  b y
= IT  -  tane^^^f) -
I I r e f  
. ^
= f  ( l - f ^ e r e f  -  I s n B p , , , )  -  » r > '
I r e f
■ - v > ‘I r e f  ^
2 2 2
= TTpcoxrdx{ ^  — - ( t a n g , .  _ -  t a n g .  _)2R., _ b r e f  I r e f
I r e f  ■
2ww x r ^  2 2
I r e f
2 3 3 2(1)0) x ^ r ^
= ( t a n B g r e f  '  ^ ^ ^ r e f '  '  r / ' ï  -  t a n g ^ ^ ^ ^ )
I r e f  I r e f
u .  2 3 ,+ 0) x r  }d x  
P
C5
b u t .  r  = R ” ■ x c o s a  m p
T h e r e f o r e ,
2 3 ,  , 3w X (R + x c o s a  )
^  -  t a n B i r e f )
* l r e f
2 3 2 3-  2ÜJCÜ X (R + x c o s o j  ) ( t a n g ,  -  -  t a n g ,  _) +o) x ( R  = x c o s a  ) }dx 
p  m p  b r e f  I t e f  p m  p
2
= 7rpo){ — X (R X + 3R X c o s a  + 3R x  c o s  a  + x  c o s  a  )
2 m  m p m  p  p
I r e f
3 2 2 3 4 2
( t a n g ,  _ -  t a n g ,  - 2 w w  (R x + 3R x  c o s a  + 3R x  c o s  a  b r e f  I r e f  p m  m p m  p
+ x ^ c o s ^ a  ) ( t a n g ,  _ -  t a n g ,  ^) + o) ^ (R ^ x  + 3 R  ^ x ^ c o s a  p  b r e f  I r e f  p  m m p
+ 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s ^ a  ) }dx m p  p
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  i n c i d e n c e  a t  t h e  pump i n l e t  i s
x ^ l  2
P _ ,  = irpw I — - — — (R ^ x ^  + 3R ^ x ^ c o s a  + 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s ^ a  )
I I  / 2 m  m p m  p  p
Jx , I r e f  
c l
2 3 2 2 3 4 2( t a n g ,  -  t a n g ,  _) -  2ww (R x  + 3 R  x  c o s a  + 3R x  c o s  ab r e f  I r e f  p m  m p m  p
5 3 2 3 2+ X c o s  a  ) ( t a n g ^ r e f  -  t a n g ,  + w (R x  + 3R x c o s a
p  b I r e f  p m  m p
+ 3R x ^ c o s a  + x ^ c o s ^ a  ) }  d x  
m p  p
y i e l d s
h i  = '  (  V  -  h i " )
, 5  5,  , h  2 6 6 “ p  7 7
( \ l  ' h i  > + T  “ s  G p(X si -% c i ) + ‘h i  ' h i  )
„ 3 ' 3 ,  , 3 ,  2 , 4  4 ,
-  2ww (--------------— — -------- ) —  ) + 4  c o s a  )
I r e f  V •
, 3  2 5 5. , c o s  a  ^  b l
•*• i ^ m “ s  “ p ‘h l  ' h i  ) + < h l  '  h i  )
C6
R ^ 3R
2 r  m , 2 2 ,  , ^  2 / 3 3. ,  m 2+ ti) t  (x  , -  X , ) + R c o s a  ( x  - -  X - ) + —T— c o s  a
p  2 s i  c l  m p  s i  c l  4 p
-  h i ' * )  + ~ 5 ~ ^  ‘h /  -  h l ^ )  ^
i v )  E q u a t i o n  o f  I n c i d e n c e  L o s s  a t  t h e  T u r b i n e  I n l e t  ( 3 . 1 . 1 8 )
C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h  o f  t h e  t u r b i n e  i n l e t ,  s e e  
f i g .  3 . 2 ,  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  i n c i d e n c e  i s
® I 2  = f  < S 2  - h3)'
= IT  ( (" p 2  + h 2 * s " h )  ■ ‘°T3 +
. .  w x R t a n g _  _ m x R t a n g .  ^ 2
= f  { ( .  R + -  ( V  +
^ P  h r e f   ^ ^2rei
w h e r e  U _ = m R
p 2  p
" t 3 =
ta " B 2  = l “ h r e f2 r e f
a n d
l “ ® 2 r e f2 r e f
o r  d P ^ 2  b e  w r i t t e n  a s
® I 2  = Æ
2 r e f  
3 2
2  2  3  2ww sR X
= TTpo) {to s  R X + — ----------  ( t a n g  -  t a n g  _ _)
p  Ro ^ 2 r e f  3 r e f2 r e f
+ ‘ t “ h r e f  ■ l ^ h r e f ) ^ ^ * '
2 r e f
w h e r e  dm = p2nR.dx .wx
r e p l a c i n g  R = (R^  + x)  l e a d s  t o
dP = npw{w ^ s ^  (R ^x  + 3R ^ x ^  + 3R x ^  + x"^) 12  p m  m m
C7
+ 2ww s  ------  ■ R X + 3R X + 3R X + x
p  R_ ^ m m ra2 r e f
+ (— 3^ 3  ^  2 ^ 4  + 3 % %5 +
R_ ra m m
2 r e f
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  f r i c t i o n  a t  t h e  t u r b i n e  i n l e t  i s
r ^ 2  2  2  3 2 2  3 4
P_ _ = npw {w s  (R X + 3R x  + 3R x  + x  )12 . I p m  m m
i / h 2
+ 2u)ü) s (  -------------- 5 ^ )  (R + 3R + 3R x ^  + x ^ )
p  R_ _ m m m
^  2 r e f
+ ' ■ '  (k  V  + 3R + 3R + x®) } d x
h r e f  m m m
y i e l d s
f  2 2 , 2 2 .  . _  2 ,  3 3 ,  4  4 ,
P j 2  = ’' P “ K  s  { —  (Xg2 -  %c2 ) + h  ( * s 2  -  = c 2  '  + T " ‘ h 2  '  h 2  >
+ I  < h 2 '  - ^ 2 ' »  + 2 m ,  ( x ^ ^ ^  -  x ^ ^ ' )
2 r e f
^  I h ' ' h 2 "  -  = 0 2 ' )  + k  (= 3 2 '  -  = 0 2 ' ) +  \  ^%2 -  h 2 ® ) }
, .  2  , ,  ^ .  =,
2 r e f
^ h  , 6 6 , 1 , 7 7 , A
+ T  ‘ h 2  -  = c 2  ) + 7 < h 2  ■ h 2  * y
v) E q u a t i o n  o f  I n c i d e n c e  L o s s  a t  t h e  S t a t o r  I n l e t  ( 3 . 1 . 1 9 )
C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h ,  s e e  f i g .  3 . 2 ,  t h e  i n c i d e n c e  
l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
^ 1 3  "  “2 " (^ 8 4  “  Cgg)
2
= T  ^ ‘“ t 4 +
4 r e f
C8
w h e r e  dm = p 2 n r d x w x
1’t 4 =  “ t ^
"  i “  l s " h r e f4 r e f
a n d
t a n B s r e f4 r e f
w h i c h  l e a d s  t o
r 2 3 / ^ ^ ^ 4 r e f  '^^’^ ^ S r e f  3 2
dP = npw{ w r  X + 2 worn (------------  ) r  x
^  4 r e f
+ w ^ (  r ^ x ^ } d x  ,
4 r e f
b u t  r  = R + x c o s a  
m T
S u b s t i t u t i n g  t h i s  l e a d s  t o
2 3 2 2  3 2  4 3d P i 3  = np w tw ^ (R^ X + 3R^ x  c o s a ^  + 3R^x c o s  + x  c o s  co^)
t a n g .  -  t a n p ^  „ a o
+  2ww (---------- ^ ----------------— --- )  (R X + 3R X c o s a  + 3 R  x  c o s  aT R_ m ra T ra T
4 r e f
+ x h o s h  , H. « 2  3 ^ 3  ^  3 ^  2 ^ 4 ^ ^ ^
T R, ra m T
4 r e f
+ R x ^ c o s ^ a „  + x ^ c o s \ _ ) }  dx  ra T T
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  i n c i d e n c e  l o s s  a t  t h e  s t a t o r  i n l e t  
i s
r s 3I 2 3  2 2 '  3 2  4 3P ^ ^  = npw I { w ^  (R ^  X + 3R^ X c o s a ^  + 3R^x c o s  + x  c o s  a ^ )
'^h3
t a n  g . _ -  t a n  PL ^ ? o 0 - 3  / l o
+ 2ww^(---------- -------------------- ~ )  (R^ X + 3R^ X c o s a ^  + 3R^ x c o s  a
4 r e f
H- x h o s V ,  + + 3 R y x i o s a ^
4 r e f
. T, 5 2 . 6  3 ^+ R ^ x  c o s  + X c o s  a ^ ) } dx
C9
y i e l d s
P j 3  = ( X 3 /  -  ^ J )  + -  %c4^)c°s*T  +
< h 4 " - h 4 ' >  l k s \ < h 4 ' - h 4 ' »  + 2 w w ^ ( ^ " ' ^ 4 r e f  I f f s r e f )
4 r e f
R  3 3 R  2
r m , 3  3, m , 4  4> , 3„  2 , 5 5.
‘h 4 - * c 4 )-^ — “ s a ^ ' h 4 -%c4 > + 5 ^ m ™ s  ^ ‘^ 4  '  h 4 >
+ k = \ < h 4" - * 0 4 ' ) ) +  (=34 '  - * 0 4 ' )4 r e f
+ I  - ^ J )  + - y i j )  +
(=s4^ -  =c4^) ))
v i )  E q u a t i o n  o f  F r i c t i o n  L o s s  i n  t h e  Pinnp ( 3 . 1 . 2 1  a n d  3 . 1 . 2 2 )
C o n s i d e r i n g  t h e  i n n e r  s t r e a m  t u b e s ,  t h e  e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  f r o m  
e q u a t i o n  3 . 1 . 2 0  i s
2 2p 2 n ( R  + x c o s a  / 2 ) . d x w x . f . x a  / c o s g  ,w x
d P  =  _ _ _ _ 2 _ _ _ _ _ _ _ _ E _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ E_ _ _ _ _ E _ _ _ _
f  1 2 . 4 . 2 tt(r  + x c o s a  / 2 ) d x . c o s 3  2
_ _ _ _ _ _ _ _ m_ _ _ _ _ _ _ _ E_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ E. c o s %
2 z  d x  ^
P
w h e r e  dm = p 2 n ( R  + x c o s a  / 2 )  dxwx m p
& = x c o s a  / c o s B
P P
W = w x / c o s g p  
a n d  4 . 2 n ( R  + x c o s a  / 2 ) d x c o s g
 2 _ _ _ _ _ _ _ _ E_ _ _ _ _ _ _ _ _ £d = 2 z  d x  
P
3
pw f z  a ,
T h a t  i s ,  dP =  x  d x
4 c o s  3
P
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  o f  t h e  i n n e r  s t r e a m  t u b e  i n  t h e  pump 
i s  ( n e g l e c t i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  b l a d e  a n g l e  a l o n g  t h e  r a d i u s )
4 c o s  3 /p  Vx
c p
CIO
5  5  3
Now c o n s i d e r i n g  t h e  s t r e a m  t u b e s  n e a r  t o  t h e  c e l l  a n d  t h e  c o r e ,  t h e  
p o w e r  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  ( f r o m  e q u a t i o n  3 . 1 . 2 0 )
2 2P . 2 tt(r + X c o s a  / 2 ) d x w x  . f x  a / c o s 3  w x_ m s p  p s p  sp  p  p  sp
f 2     • -—
2 . 4 . 2 tt(r + X c o s a  / 2 ) d x  cos  3_______  m sp  p p
2 n ( R  + X c o s a  / 2 )  
m s p  p
2 2P,27t(r + X c o s a  / 2 ) d x . w x  . f  x a / cos3  w x
________m cp  p_________ cp sp  p £  cp
where
2 . 4 . 2 tt(R + X c o s a  / 2 ) d x  * 2„
__________ m________c p  p____  c o s  3
2 n ( R  + X c o s a  / 2 )  
m c p  p
dm = p . 2 t t { R  + X cos  (a  / 2 )  }dxwx s  m sp  p sp
dm = p ( R  + X c o s  a  / 2 )  dxwx 
c  m c p  p  c p
% = X a  / c o s 3s s p  p  p











4 . 2 t i { r  + X C O S  (a  / 2 ) }
“ <1 h  = 2 {R h  x' (a 727}m s p  p
4 . 2 n ( R  + X c o s a  / 2 )
d  = ------------ !!!--------gP-------P_____ dx
c  2 n ( R  + X c o s a  / 2 )  m c p  p
w h i c h  y i e l d s  ^
TTpfa to /
^ —  ({R + X c o s  (a  /2)}x  + { r  + x  c o s  (a  / 2 )  } x
f2  4cos^ 3 \ m s p  p sp  m c p  p  c p
o i l
v i i )  E q u a t i o n  o f  F r i c t i o n  L o s s  i n  t h e  T u r b i n e  and S t a t o r
T h e s e  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  o r  b y  r e p l a c i n g  a  , x  ,p sp
X ç p ,  a n d  b y  a ^ ,  x ^ ^ ,  x ^ ^ ,  3 ^  a n d  z ^  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  
e q u a t i o n s  ( 3 . 1 . 2 1  a n d  3 . 1 . 2 2 )  f o r  t u r b i n e ,  a n d  b y  ( a  - a ) ,  x , x ,
S • P  Ow SCjr
3g a n d  z ^  f o r  t h e  s t a t o r .
v i i i )  E q u a t i o n  o f  B e n d  L o s s  i n  t h e  Pump ( 3 . 1 . 2 8 )
C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e  s e e  f i g .  3 . 5 ,  t h e  e l e m e n t a l  
p o w e r  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
dmKw^
{R + x c o s  (a  / 2 )  } d x . w x .  — . ^ ^ x ^  
2 m p  t t /2
w h e r e  dm = p . 2 n { R  + x c o s ( a  / 2 ) } d x . w x  m p
a n d  W = wx
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i s
X
3 3
P = 2pKa w / {R + x c o s ( a  / 2 ) } x  dx  t ip p i r n  p
^ c p
q / R . . c o s ( a  / 2 )
“  2pKapC0 I - f  ' +  5—  (^ sp  -  ^ cp  >
i x )  E q u a t i o n  o f  P o w e r  L o s s  a t  t h e  T u r b i n e  ( 3 . 1 . 2 9 )
C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e  i t  c a n  b e  w r i t t e n  ( s e e  f i g .  3 . 5 )
p . 2tt 2 2
^ T  ~  2""^^m J^cos ( a ^ / ^ ) }  dxwx w x
w h e r e  dm = p . 2 7 r { R ^  + x c o s ( a ^ / 2 ) }  d x . w x
W = tox
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i n  t h e  t u r b i n e  i s
3  3PgT “ 2pKa^^ I { r^  + xcos (03,72)} X dx
C12
= 2pKa^w3 ^  +  k "  ' h T ^  -  h T ^ > )
x) E q u a t i o n  o f  P o w e r  L o s s  a t  t h e  S t a t o r  ( 3 . 1 . 3 0 )
C o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t a l  s t r e a m  t u b e  i t  c a n  b e  w r i t t e n  ( s e e  f i g .  3 . 5 )
2 2dP _ = p . 2 ï ï ( R  + x c o s  ( a  + a  / 2 )  d x . w x .  —pr w x  BG m p  G IT/ Z
w h e r e  dm = p . 2 i t { r  + x c o s  ( a  +a / 2 )  } d x . w x  m p  G
a n d  W = X
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  i s
p s G
3 I 3P = 27TKa w / { r  + x c o s  ( a  + a ^ / 2 )  }x dx  BG s  / m p  G
, / R  . . c o s ( a  + a  / 2 )  \
= 2PKa^“ i f  ' h e  -  %cG ) +  k   ‘h e  -  h G  >)
x i )  E q u a t i o n  o f  I n p u t  T o r q u e  o f  C o n v e r t e r  C o u p l i n g  ( 3 . 2 . 2 )
By c o n s i d e r i n g  t h e  c h a n g e  o f  moment  o f  momentum t h e  e l e m e n t a l  t o r q u e  
c a n  b e  w r i t t e n  a s
d T  =  d m C C g ^ R  -  C g g r )
O r  dT = dm { (U _ + C t a n 3 _ ) R  -  (it ,  + C tam g  ) r }  p2  m 2 Go m 5
2 2 
= dm { (w R + wx R tan B o )  "  ( w ^ r  + w x r t a n g ^ ) }  p  2 G 6
b u t  t h e  b l a d e  f l o w  a n g l e  v a r i e s  w i t h  t h e  r a d i u s  a s
^
t a n g  = —  t a n g , .  _
. . 6 R ,  b r e fb r e f
2 2 wxR t a n g  ^ w xr  t a n g
. . dT = dm{ (w R + —    ) -  (w r  + ------------------- ) }
P h r e f  h r e f
wXR^tang w xr^tang
i . e .  d T  = 2¥RdXo)Xp (w R + ------------- — —  ) - 2wrdX(„xP ( „  r  + ------   )
P, h r e f  ' °  h r e f
2 r e f  b r e f
C13
b u t  R = R + X m
and r  = R + x c o sa  m p
ta n g
. . dT = 2npw {w X ( R  + X)  ^ X- (R + X) -^}cK
p p m R g r e f
^ w t a n g ^ ^ ^ ^  2 3
{w _x(R + x c o s a  ) + -------— X (R + x c o s a  ) d x
c m  p R g r e f  m p
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  t o r q u e  i n p u t  i s
f 3 2 2 3 4i . e .  T = 2npw / {w (R X + 3R X + 3R X + X ) p / p m m m
+   (R + 3R h 2 + 3R }
R_ r m m m2 r e f
* s l
{üj_(R ^x  + 3R ^ x ^ c o s a  + 3R x^cos%c + x ^ c o s ^ a  ) G m m p m p p
^ c l
+  ; r —— (R ^x ^  + 3R ^ x ^ c o s a  + 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s ^ a  ) }d x
b r e f  ™ m p  ra p  p
/ R 3
i . e .  Tp = 2%PW -  x ^ / )  + -  x ^ / )  i f R ^ C x ^ /  - ^ J )
1 I ‘h 2 ^  ' % c 2 ^ ) )  ' R ( y -  ‘h 2 ^  - % c 2 ^ )  (%s2* ' h 2 ^ >2 r e f
3R r  ^
m, 5 5 .  . 1 ,  6 b .  , r m . 2 2 .  _ 2
+  - r ‘h 2  - % c 2  ) + 6 ‘h 2  - * c 2  ) )  ' h l  ’ c ° S 0 p
3 2 2w tang R _ _ 3R c o s a  . . 3R c o s  a
-  ‘ t -  < h i  - h i  > + - f — "  ‘h i  - h i  > +b r e f
3 \
c c c o s  a  ,  \
< h i  -  h i  > < h i  -  h i  > 0
. . Tp -  CT^wWp + CT^w
C14
2
R 3 „ _ _ 3R
w h e r e  CT^ = 2 „ p { —  '  %c2 '  + h  ‘%s2 ' % c 2  > + —  < ^ 2  ' * 0 2  >
, 1 ,  5 5 , “ g , h  , 2 2 , , „ 2 , 3  3 ,
+ s ' h 2  - * c 2  > '  y  (—  ‘h i  ' h i  > + h  “ ^“p ' h l  ' h i  )
+ % R c o s ^ a  (x  /  -  X / )  + — =— ^  ( x  y  -  X / )  }4 ra p  s i  c l  5 s i  c l
a n d
‘% s 2 ' - = 0 2 ' )  + k ' ‘ h 2 ' - h 2 * > k h ‘h 2 " - h 2 ' >
\  2 r e f
•  - y » -  - h 'b r e f
3R c o s ^ a  c c c o s ^ a  ^ ,  \
+ - k — ^  ‘h i  - h i  ' + ‘h i  - h i  > y
N o t e :  F o r  t h e  t o r q u e  c o n v e r t e r  = O, i . e .  t h e  g u i d e  v a n e  i s  s t a t i o n a r y .  
T h e r e f o r e  t h e  t o r q u e  ( i n p u t )  e q u a t i o n  b e c o m e s
h  “  2 i , p w ^ W p { - ^  ( x ^ y  -  x ^ / )  + Rm^‘* s 2 ^  '  * c 2 ^  + i * m ‘* s 2 * - * c 2 ^ '
k ‘h 2 ® - h 2 ' ) > "  % - ‘h 2 ' - h 2 ' )  ^ k ' ‘h 2 * - h 2 " >
2 r e f
*  - ' J '  •  ^ < - . 7  -  V ' '
2 G r e f
3R . . 3R _ ^ _ c o s  a  \
+ - f -  co sa ^ (x ^ ^  -% c l > + - f  “p ' h l  - h i  ) + - 6 - ^  ‘h i  ' h i
x i i )  E q u a t i o n  o f  I n c i d e n c e  L o s s  a t "  t h e  Purap I n l e t  o f  t h e  C o n v e r t e r  
C o u p l i n g  ( 3 . 2 . 3 )
By c o n s i d e r i n g  t h e  t r a n g e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f l u i d  v e l o c i t y ,  t h e  
e l e m e n t a l  p o w e r  l o s s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
".1- f  ".o - v "
Now c o n s i d e r i n g  a n  e l e m e n t  i n  t h e  f l o w  p a t h  o f  t h e  g u i d e  v a n e  o u t l e t  
a n d  t h e  purap i n l e t ,  we c a n  w r i t e
C15
dP. , ,  = -p  { (w r  + C t a n g , . )  -  (w r  + C t a n g  ) }I l  2 G r a b  p  m l
= ^  { (w -w ) r  + C ( t a n g ^  -  t a n g ^ ) } ^2 G p  ni b I
S i n c e  t h e  b l a d e  a n g l e  v a r i e s  w i t h  t h e  r a d i u s ,  t h e  p o w e r  ( e l e m e n t a l )  
l o s s  i s
'“ ’ l l  = T  ^ ‘“ g  -
I r e f
= ‘ l - h r e f  -  '
I r e f
= Trpwrxdx { (w -  w ) ^ r ^  + -w ) r ^ x ( t a n g ^  _ -  t a n g ,  _)
G p  R, r  9  p  b r e f  I r e f^  I r e f
+ l ~ 2r ( t a a G g r e f  ‘
I r e f
2  1 2 w(o) -  w )
= iTpw{ (w -  w ) r  X + —r — -----------^  ( t a n g  -  t a n g  ^) r  xG p  R, rr b r e f  I r e fI r e f
o , h t a n g g ^ ^ g  -  t a n g ^ ^ ^ f l ^  3  3 ,  ,
+ -------------------- %-----------------------  r  X }d x
^ I r e f
T h e r e f o r e  t h e  t o t a l  p o w e r  l o s s  d u e  t o  s h o c k  l o s s  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  
pump i s
2 3  2 2  - 3 2  4 3
P t -1 = TTpw /  {(ui -  w ) (R X + 3R X c o s a  + 3R x c o s  a  + x  c o s  a  ) I I  / G p  m m p m  p  p
2 w(Wg w ) 3  2  2  3  4  2
+ — r ------------ ^  ( t a n g , .  _ -  t a n g ,  _ J ( R  x  + 3R x  c o s a  + 3R x  c o s  a
R,  ^ b r e f  I r e f  m m p m  pI r e f  ^
5  3  ( t a n g ^ r e f - t a n g ^ ^ ^ ^ )  3 3  2  4
+ X c o s  a  ) +      (R X + 3R x  c o s ap  2  m m p
I r e f
+ 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s ^ a  ) }dx r a p  p
, , 2  / m  , 2  2 ,  „  2 3 3,
x e  = wpw (wg -  o,p) {—  -  % c i  ) + h  ‘ h i  ’
2 3
3R c o s  - a  . . c o s  a  ^ _
+ - h i  > 1  —5^  ‘h i  - h i  > ) + 2 w‘ "G -  V
-  t a n g ^ ^ ^ p  3  3 « k ° ^ “p  , 5  5 ,
 5 T ~  ( —  ‘h i  - h i  > 1  4 ‘h i  - h i  )I r e f
C l 7
x i i i )  E q u a t i o n  o f  Pow er L o s s  Due t o  I n c i d e n c e  a t  t h e  S t a t o r  I n l e t  ( 3 . 2 . 4 )
I f  we c o n s i d e r  t h e  g u i d e  v a n e  i n l e t ,  we c a n  w r i t e
= y  ‘h  -  h '  + ^
y  ‘h  “  -  GanBg) + ( t a n g ^  -  t c m g ^ )  ^
i e  d P ^ ^  = { ( w ^  -  w ^ ) ^ r ^  + 2w x(w^  -  w ^ ) r ( t a n B ^  -  t a n g ^ )
+ w ^ x ^ ( t a n 3 ^  -  t a n g ^ ) ^ }
As t h e  b l a d e  a n g l e  v a r i e s  w i t h  r a d i u s ,  i t  c a n  b e  w r i t t e n  a s
2 3 3 2
dP = 7Tpw{ (O) -  0) ) r  X + 2w(w -  w ) ■ ( t a n g  -  t a n g  )
13 T G p  G R 4 r e f  5 r e f3 r e f
+ ‘  t a n B g ^ ^ g ) h d x
4 r e f
r  “^ Gang
S i n c e  t a n g .  = — t a n g ,  _& t a n  g_ = ------------
^ h r e f  . G h r e f
b û t  r  = R + x c o s a  m T
2 2 3  2 2  3 2  4 3dP__ =7Tpw{w (1 -Ü) /w  ) (R X + 3R X c o s a  + 3R x c o s  a ^  + x  c o s  a,_). . 13 T G T m  ra T ra T T -
0) ( t a n g  -  t a n g  _) ^ ^ 0 - 3  /i o
+ 2ww (1 -  ^ (R 3 2  ^ 2 ^ 3  h o s V
P ^ 4 r e f  m T rax T
2
+ X  c o s  a  ) +   - ( t a n g ,  ^ -  t a n g _  j _ )^ (R  x  + 3R ^ x  c o s a ^ ,
T 2 4 r e f  5 r e f  m ra T
4 r e f
+ 3R x ^ c o s ^ a  + x ^ c o s ^ a  ) }d x  ra T T
3
'  „  /  2  „  , , 2 ,  m , 2  2, „  2 3 3 ,. . dPj3 = wpw(Wy (1 -  Wg/w^) { —  (x^3 -x^3 ) + oosa^(x^3 -3^3 )
+ I  V ° = ^ “ T < h 3 *  - % c 3 * )  +  k  ‘h 3 ^  -  * c 3 ^ ) }
+ -  h / " , )  ( h i '  -  h 3 ' > k h ' < h 3 -  = 0 3 * )
4 r e f
CIO
3 2 5 5. 6 5
^ ?  V ° "  h ‘h 3  - * c 3  ) + ----- —  '*S3 -%c3 ) )
“  ‘ l ^ ' ' B 4 r e f - l “ ^ 5 r e f )  / m  4 4 3 2 5 5
+ -------------  2------------------ <— ‘h 3  -%c3  ) + 5®m ' h s  ’
4 r e f
, 1  T. 2  6  6  c o s  a ^  7  7
+ -  R ^ c o s  a ^ ( x ^ 3  - x ^ 3  ) + —j —  -  x ^ 3  ) }
i e  P j 3  = + c^gW + C^gW^
w h e r e  ^  3
C j 7  =7rp(l -  " G / h ) ^ - i - ‘h 3 ^  - * c 3 ^ )  + k ' ^ ° ^ “ T < h 3 ^  - h 3 ^ )
3 2 4 4 5 5 ,
+ 4®m=°® h ‘h 3  - h 3  ) + - 5 —  ' h 3  - % c 3
h e  = 2 - P ( l  -  W e / " ? )  _ XC3 L
4 r e f
+ I  * m ^ ( X s 3 *  - % c 3 ^ ) c ° s « T  + I  V ° = k ‘h 3 ^  ' h 3 ^ >
4 r e f  ■
2  , 6 6 ,  c ° s ^ * T  , 7 7 , ,
+ -  c o s  a ^ ( x ^ 3  - x ^ 3  ) + — ^  ( x ^ 3  -  x ^ 3  )}
N o t e :  F o r  t o r q u e  c o n v e r t e r  w = 0 ,  t h e r e f o r e
K 3 °
P 7 3  = x p o , ü , y { - f -  ( x ^ 3 ^ - x ^ 3 ^  + R ^ ^ c o s a ^ ( X s 3 3 - x ^ 3 3 )  + ^ ^ 0 3 ^ , ^  ( x ^ 3h K ^ y ,
4  r e f
3R ^
m 4 - 4 3  2 5 5
+ —  œ s a ^ l x ^ j  x ^ 3  ) + -  R ^ c o s  a ^ ( x ^ 3  -  )
• ' ■ - J - '"L" ' <y <3.,‘- c7 ’
4 r e f
2 3
3R R c o s  a  _
+ —  c ° = % ( h 3  - h 3  ) “ T < h 3  - h 3 > i — r ~ ‘ h 3  - h 3
D1
APPENDIX D
G en era l A n a l y t i c a l  P ro ced u re  f o r  T orque C o n v e r te r s
In  g e n e r a l  th e  le a d in g  e d g e s  o f  th e  pump and s t a t o r  com p on en ts w i l l  
n o t  l i e  on a s t r a i g h t  l i n e  p a s s in g  th ro u g h  th e  c e n t r e  o f  th e  f l u i d  
v o r t e x  l o c a t e d  a t  th e  r a d iu s  R^, s e e  F ig .  A. I .  C o n se q u e n t ly  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  p er fo rm  th e  i n t e g r a t i o n  d e s c r ib e d  in  C h a p ter  3 and a nu­
m e r ic a l  t e c h n iq u e  m u st b e a d o p te d .
The m o d i f i c a t io n s  n e c e s s a r y  t o  th e  e q u a t io n s  i n f lu e n c e d  b y  t h e  le a d in g  
e d g e s  o f  th e  pump and s t a t o r  a r e  d e s c r ib e d  h e r e .
C o n s id e r in g  an e le m e n t  in  th e  f lo w p e d ^  o f  t h e  pump a t  th e  i n l e t  b la d e  
l e a d in g  e d g e ,  s e e  F ig .  A. l ,  th e  e le m e n ta l  to r q u e  i s  g iv e n  by
2 2 l “ * ^ 2 re f  ,dr = p . 2 n ( R + x)dxw x{w  (R + x) + wx( R + x) — ------------ }p m  p m  m
n ^ f 2 2 t a n g ^  _-  p2nr d y co sy  wx {w r  + wx- r  6 r e f  ^p J 'p  p  X p p p  } (E. 7)
I r e f
In  t h i s  e x p r e s s io n  o n ly  th e  s e c o n d  te r m , w h ich  i s  d e p e n d e n t upon th e  
g eo m etry  o f  t h e  b la d e  le a d in g  ed g e  i s  ch a n g ed  from  e q u a t io n  3 . 1 . 8 .
In  o r d e r  t o  i n t e g r a t e  e q u a t io n  E .7  t h e  v a r i a b l e s  x , r  and Y m ust be
P P P
e x p r e s s e d  a s  f u n c t io n s  o f  y .  From th e  g eo m etry
2 2
X = y  + { R  — R )  — 2 ( R  -  R ) y c o s 0  ( E . 8 )P p m  p m - f p
r  = R -  ycosG  (E. 9)
P P P
y  -  (R -  R ) c o s 0
and COSY =---------------------- --------------------------------------- (E. IO)
P 2 2y  + ( R  - R  ) - 2 ( R  -R  )ycosG  p m p m p
A f t e r  i n t e g r a t i o n  e q u a t io n  E .7  becom es
/ s 2  as2 w tang ^
T = 2npw {w / (R + x) xdx + /-------- -------- — -  (R + x)  x d x
P P / m / R^^^f m
v * c 2  l /* c 2
y  y
^ s l  2 . s i  wtang^^^^  ^ ^
-  m / Tp c o s Y p X p d y  -  /  c o s Y ^ r ^  d y  ( E . l l )
c l
D2
w h e r e  x ^ ,  r ^  a n d  a r e  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  E . 8 , , E . 9  a n d  E . I O
I n  a  p a r a l l e l  m a n n e r  t h e  t u r b i n e  t o r q u e  i s  g i v e n  b y
3 w t a n g g ^ g ^  3 2
T = 2iTpw {/ 0) (R + x) x d x  + /  — --------------  (R + x)  X dx
^  4  P  “  4  ,  * 2 r e f
c2  c2
^ s 4  ^ ^ s 4  w t a n g ^ ^ ^ ^  • ^
-  /  w r  c o s y  X d y  -  /      c o s y  r  x  dy}  ( E . 1 2 )
/ y .
w h e r e  x ^ ,  y ^  a n d  y ^  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  t u r b i n e  
s i d e  i n  a  p a r a l l e l  m a n n e r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  t h e  pu mp.
T h e  i n c i d e n c e  l o s s  e x p r e s s i o n  g i v e n  i n  c h a p t e r  3 m u s t  a l s o  b e  m o d i f i e d  
a t  pump a n d  s t a t o r  i n l e t .
A t  t h e  i n l e t  o f  t h e  pump t h e  i n c i d e n c e  l o s s  b e c o m e s ,  f o r  t h e  k i n e t i c  
e n e r g y  m o d e l
^ s l  ^ s l
f 2 3 f  2P , = TTp{/ w(w_ -  w ) r  X c o s y  dy  + /  2w (w -  w ) s i  / s p p p ' p /  s p
r  y , !
3 2 ,  3 ‘  ^a nB
------------r   c o s y r  X dy  + / w ----------------------------------------
h r e f  P P  /  h r e f
COSY r ^ h p ^  d y  } ( E . 1 3 )
w h e r e  x ^ ,  r ^  a n d  y ^  a r e  g i v e n  a s  f u n c t i o n s  o f  y  b y  e q u a t i o n s  E . 8 ,  e . 9 a n d  
E .  1 0 .
F i n a l l y  t h e  p o w e r  l o s s  d u e  t o  i n c i d e n c e  l o s s  a t  t h e  s t a t o r  i n l e t  i s  g i v e n  
b y
Y "  2 3 Y "  2
Pg 2  = TTP W  r ^ ^ x ^ c o s y ^ d y  + /  2 w ^ ( w ^  -  w^)
^ 4  <^^4
D3
y
c o s y _ r  dy  + / w
* 4 r e f  T T T / * 4 r e f
^ c 4
3 3 ,  ;
c o s y ^ r ^  x ^  dy  ^ ( Ë . 1 4 )
w h e r e  a g a i n  x ^ ,  r ^  a n d  y ^  c a n  b e  o b t a i n e d  a s  f u n c t i o n s  o f  y  f r o m  t h e  
g e o m e t r y .
T h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  a  c o n v e n t i o n a l  
n u m e r i c a l  t e c h n i q u e  w h i c h  w a s  a v a i l a b l e  a s  a  s u b r o u t i n e  i n  t h e  
S c i e n t i f i c  S u b r o u t i n e  p a c k a g e ,  s e e  r e f e r e n c e  1 7 .
I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o n v e r t e r  o r  c o n v e r t e r  
c o u p l i n g ,  t h e  r e m a i n i n g  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  C h a p t e r  3 c a n  b e  u s e d .
Co
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